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GLOSARIO

Agua residual: Residuos líquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial
(Cuido el agua, 2009).
Análisis físico – Químico (Agua): Pruebas de laboratorio de diversos parámetros efectuados
a una muestra problema para determinar sus características físicas y químicas.
Bacterias: Microorganismo unicelular procarionte, cuyas diversas especies causan las
fermentaciones, enfermedades o putrefacción en los seres vivos o en las materias orgánicas
(Biodiversidad Mexicana, s.f.).
Balance hídrico: hace referencia a que todo recurso hídrico que ingresa al sistema debe salir
en las mismas proporciones (UNESCO, 1981).
Calidad del agua: Hace referencia a las características físicas químicas y biológicas del agua
(García & Correa, 2006).
Contaminantes: Una sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece o que lo
hace a niveles que pueden causar efectos (adversos) para la salud o el medio ambiente
(CONICET, 2011)
DBO: Es la medida de la cantidad de oxigeno consumido en la degradación bioquímica de
la materia orgánica mediante procesos aerobios (Gutiérrez & Romero, 2007).
DQO: Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer químicamente la materia
orgánica e inorgánica. (Gutiérrez & Romero, 2007)
Efluente: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos sólidos,
líquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los cursos
de agua; o que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por las lluvias
(Metcalf & Eddy, 1998).
Filtros: Materia porosa, como el fieltro, el papel, la esponja, el carbón, la piedra, etc., o masa
de arena o piedras menudas a través de la cual se hace pasar un líquido para clarificarlo de
los materiales que lleva en suspensión (Sancha, y otros, 2005).
Hospedería: Casa destinada al alojamiento de visitantes o viandantes, establecida por
personas particulares, institutos o empresas (Duruelo, 2015).
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Humedal: Un humedal es una zona de tierras, generalmente planas, cuya superficie se inunda
de manera permanente o intermitentemente. Al cubrirse regularmente de agua, el suelo se
satura, quedando desprovisto de oxígeno y dando lugar a un ecosistema híbrido entre los
puramente acuáticos y los terrestres (García & Correa, 2006).
Lodos: Suspensión de un sólido en un líquido proveniente de tratamiento de aguas, residuos
líquidos u otros similares (Romero Rojas, 2009).
Patógenos: Aquel elemento o medio capaz de producir algún tipo de enfermedad o daño en
el cuerpo de un animal, un ser humano o un vegetal, cuyas condiciones estén predispuestas
a las ocasiones mencionadas.
Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR): Una planta que incorpora procesos
físicos, químicos y biológicos para tratar y remover contaminantes (físicos, químicos y
biológicos) delos diferentes usos cotidianos del agua (EFM, s.f.)
Procesos aeróbicos: Procesos biológicos que se llevan a cabo con presencia de oxigeno
(Biodiversidad Mexicana, s.f.).
Procesos anaeróbicos: Procesos biológicos que se llevan a cabo con ausencia de oxigeno
(Biodiversidad Mexicana, s.f.).
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RESUMEN

En el presente proyecto se llevó a cabo la evaluación de 3 alternativas de tratamiento de agua
residual doméstica en la hospedería Duruelo ubicada en el municipio de Villa de Leyva
departamento de Boyacá, con el fin de elegir la alternativa más económicamente viable y
ambientalmente sostenible para la Hospedería.
Se siguió la metodología de estudio de caso la cual consta de 4 fases fundamentales, en la
FASE I “RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN PRELIMINAR”, se llevó a cabo la revisión
bibliográfica correspondiente a los tratamientos de agua residual más pertinentes para una
hospedería, de la misma manera se halló el PBOT del municipio de Villa de Leyva y su plan
de desarrollo municipal 2012 – 2015 para el desarrollo de la línea base del municipio; en la
FASE II “RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN EN CAMPO”, se llevó a cabo la visita de
campo en la cual hubo reconocimiento del área de estudio, elección del posible sitio de
emplazamiento de la alternativa, levantamiento topográfico, recolección de los datos
necesarios para realizar el balance hídrico y dos muestreos realizados: uno en temporada alta
(14 Junio 2015) y el otro en temporada baja (09 Julio 2015). En la FASE III “ANÁLISIS
DEL CASO DE ESTUDIO”, se llevó a cabo la evaluación de 3 alternativas de tratamiento
de agua residual doméstica propuestas para la hospedería Duruelo que incluyen su diseño,
análisis de costos y planos, también se realizó la georreferenciación del lugar y de las
alternativas en el programa ArcGis, finalmente en la FASE IV “ELABORACIÓN DEL
REPORTE DEL CASO DE ESTUDIO”, a partir de la información recolectada en las fases
anteriores se llevó a cabo la construcción del documento para su posterior entrega a la
Universidad de la Salle y a la administración de la hospedería Duruelo.
Con el desarrollo de esta investigación se determinó que la alternativa más apropiada a ser
instalada en la hospedería Duruelo resulta ser una Planta de Tratamiento de Agua Residual,
pues al respecto de las otras dos alternativas resulta ser menos costosa y es la única que
requiere un espacio adecuado, pues el humedal y las lagunas de estabilización por las
características del agua requieren un espacio demasiado grande con el cual no cuenta la
hospedería.
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ABSTRACT

In this project it was carried out the evaluation of three alternatives for domestic wastewater
treatment in Duruelo inn located in the municipality of Vila de Leyva Boyaca department, in
order to choose the most economically viable and environmentally sustainable alternative to
the hostelry.
The case study methodology which consists of four main phases, Phase I "PRELIMINARY
INFORMATION COLLECTION" followed took place corresponding to the most relevant
treatment wastewater to a hospice literature review thereof the PBOT the municipality of
Villa de Leyva and 2012 municipal development plan way was found - 2015 for the
development of the base line of the township; In Phase II "DATA COLLECTION IN FIELD"
was conducted field visit in which there was recognition of the study area, choice of possible
site construction alternative, surveying, collecting the data necessary to perform water
balance and two surveys performed: one in high season (June 14, 2015) and the other in low
season (July 9, 2015). In Phase III "THE CASE STUDY", was conducted evaluation of three
alternative treatment of domestic wastewater proposals for Duruelo inn including design,
cost analysis and plans, georeferencing place was also performed and alternatives to the
program ArcGis finally in Phase IV "MAKING THE CASE STUDY REPORT" from data
collected in previous phases was carried out construction of the document for later delivery
to the University of La Salle and the administration of the Duruelo inn.
With the development of this research it was determined that the most appropriate to be
installed in the guest quarters Duruelo alternative proves Treatment Plant Wastewater that
although the matter of the alternative appears to be more expensive, is the only one that
requires adequate space because the wetlands and stabilization ponds for water features
require too large a space which does not have the guest.
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INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso vital para todos los seres que habitan la superficie terrestre, es de suma
importancia en actividades cotidianas y es recurso fundamental para desarrollar procesos
industriales. Luego de ser utilizada, el agua que ha sufrido diversos procesos es considerada
“agua residual”, a la cual es necesario realizar un tratamiento posterior con el fin de evitar la
contaminación de los cuerpos hídricos en dónde posteriormente debe ser vertida; este
objetivo es logrado a través de la implementación de diversos procesos químicos, físicos y/o
biológicos los cuales reducen notablemente la carga contaminante del recurso. Los
tratamientos de agua residual más conocidos son: plantas de tratamiento de agua residual,
filtros percoladores, biodiscos, humedales artificiales, lagunas de oxidación, etc., Estos
sistemas pueden ser implementados solos o también en conjunto con el objetivo de formar
un circuito para mejorar las condiciones y características del agua al final del ciclo, esto
depende de las características del agua residual y de la calidad final deseada después del
tratamiento. El agua previamente tratada (dependiendo las necesidades) puede ser vertida a
un cuerpo de agua o puede ser reusada en distintas actividades humanas como el riego de
plantaciones, jardines y zonas verdes, uso en instalaciones pecuarias o riego de cultivos de
alimentos, siempre y cuando cumpla con los parámetros de calidad requeridos.
El objeto de estudio de este proyecto refiere a la propuesta de alternativas para el reúso en
irrigación de las aguas residuales hospedería Duruelo, ubicada en el municipio de Villa de
Leyva en el departamento de Boyacá. Esta hospedería posee problemas de abastecimiento;
en épocas de lluvia cuenta con un deficiente suministro de agua del acueducto municipal,
sólo una hora en la madrugada, y en época de sequía el municipio no presta el servicio de
acueducto. La demanda de este recurso por parte del lugar es elevada pues debe cumplir con
las actividades propias de la hospedería (aseo, preparación de alimentos, gasto de huéspedes)
y además el riego de los jardines los cuales hacen parte importante del atractivo turístico del
lugar, esta actividad no puede llevarse a cabo en épocas de sequía por el desabastecimiento.
Este proyecto tiene como objetivo la evaluación de alternativas de tratamiento de agua
residual doméstica para reúso en irrigación en la hospedería Duruelo, esto con el fin de
mitigar los efectos del desabastecimiento en época de sequía.

14

5

JUSTIFICACIÓN

La hospedería Duruelo objeto de estudio, se encuentra ubicada en el municipio de Villa de
Leyva – departamento de Boyacá. Este lugar actualmente posee graves problemas de
abastecimiento de agua para sus instalaciones, en tanto el servicio es prestado por el
acueducto sólo en las horas de la mañana entre las 2 a.m. y 3 a.m. y en las épocas de sequía
el servicio no es prestado al establecimiento, en tanto la prioridad del acueducto es suplir las
necesidades del casco urbano del municipio, además dicha hospedería se encuentra ubicada
por encima del límite de cobertura del acueducto lo cual es el principal agravante.
Uno de los principales atractivos turísticos de la hospedería son sus zonas verdes compuestas
por grandes y hermosos jardines, los cuales se ven gravemente afectados en la época de
sequía en tanto el recurso escasea y el abastecimiento con el que se cuenta el cual corresponde
a una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), es apenas suficiente para suplir las
necesidades básicas del recurso (lavandería, cocina, duchas y baños).
Los motivos anteriormente expuestos son la razón fundamental de la realización del presente
proyecto, pues se hace necesario que la hospedería considere implementar alguna alternativa
para tratar sus aguas residuales domésticas y en tiempos de sequía no tener déficit del recurso
y consecuentemente el deterioro de sus jardines (principal atractivo turístico). Todo esto no
se podría llevar acabo sin una previa evaluación técnica y económica de alternativas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, lo cual es el objetivo de este proyecto. Respecto
a su alcance se llevó a cabo este objetivo en la hospedería Duruelo ubicada en el municipio
de Villa de Leyva (Boyacá), planteando las alternativas de tratamiento de agua residual más
acertadas para este lugar y escogiendo la más económicamente viable y ambientalmente
sostenible .
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6
6.1

OBJETIVOS
Objetivo General
 Evaluación de alternativas de tratamiento de agua residual doméstica para reúso
en irrigación en una hospedería en el municipio de villa de Leyva- Boyacá

6.2

Objetivos específicos
 Estimar el balance hídrico de la hospedería objeto de estudio ubicado en el municipio
de Villa de Leyva - Boyacá.
 Plantear las diferentes alternativas de tratamiento para la reutilización de agua en el
sistema de riego del área de estudio.
 Elegir la alternativa de tratamiento más conveniente para el tratamiento del agua
residual de tipo doméstico con el fin de reutilizarla en el sistema de riego de la
hospedería.

7
7.1

MARCO DE REFERENCIA
MARCO LEGAL

Es necesario para los proyectos de investigación tener muy en cuenta la legislación ambiental
aplicable, a continuación la Tabla 1 relaciona aquellas normas que rigen actualmente al tema
objeto de estudio del presente proyecto de grado:
Tabla 1 Marco Legal aplicable
NORMA

EXPEDIDA POR

DESCRIPCIÓN

“Por la cual se establecen parámetros y valores
MINISTERIO DE
límites máximos permisibles en los
Y
Resolución AMBIENTE
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
0631 del 2015 DESARROLLO
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
SOSTENIBLE
público y se dictan otras disposiciones.”

MINISTERIO DE
“Por la cual se adoptan disposiciones
Y
Resolución AMBIENTE
relacionadas con el uso de aguas residuales
1207 de 2014 DESARROLLO
tratadas”
SOSTENIBLE
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MINISTERIO DE
Y
Resolución AMBIENTE
1514 de 2012 DESARROLLO
SOSTENIBLE

Decreto 1594
de 1984

Decreto 2667
de 2012

Decreto 3930
de 2010

Decreto 4728
de 2010

Decreto 2811
de 1994

“Por la cual se adoptan los términos de
referencia para la elaboración del plan de
gestión del riesgo para el manejo de
vertimientos”

“Por el cual se reglamenta parcialmente el
EL PRESIDENTE Título I de la Ley 09 de 1979, así como el
DE
LA Capítulo II del Título VI - Parte III - Libro II y
REPUBLICA DE el Título III de la Parte III Libro I del Decreto
COLOMBIA
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y
residuos líquidos.”
MINISTERIO DE
“Por el cual se reglamenta la tasa retributiva
AMBIENTE
por la utilización directa e indirecta del agua
VIVIENDA
Y
como receptor de los vertimientos puntuales, y
DESARROLLO
se toman otras determinaciones”.
TERRITORIAL
“Por el cual se reglamenta parcialmente el
EL PRESIDENTE Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el
DE
LA Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del
REPUBLICA DE Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del
COLOMBIA
agua y residuos líquidos y se dictan otras
disposiciones”.
MINISTERIO DE
AMBIENTE,
“Por el cual se modifica parcialmente el
VIVIENDA
Y
decreto 3930 de 2010”
DESARROLLO
TERRITORIAL
EL PRESIDENTE
“Por el cual se dicta el Código Nacional de
DE
LA
Recursos Naturales Renovables y de
REPUBLICA DE
Protección al Medio Ambiente”.
COLOMBIA
Fuente: Autores

7.2

MARCO TEÓRICO

7.2.1 Tratamiento de agua residual
Las aguas residuales son aquellas aguas que se utilizan en las actividades diarias de una zona
(domésticas, comerciales, industriales y de servicios), pueden clasificarse como aguas
residuales de tipo doméstico, aguas residuales de tipo municipal y aguas residuales de tipo
industrial (Cuidado del agua ORG, 2009).
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Según Romero (2002): “las aguas residuales domésticas (ARD) son aquellas que provienen
de viviendas, residencias, edificios e instituciones; las aguas residuales municipales, los
residuos líquidos transportados por el alcantarillado de la ciudad o población y que
posteriormente son tratadas en una PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) y las
aguas residuales industriales aquellas que provienen directamente de las descargas de
industrias de manufactura”.
La selección de la mejor alternativa de tratamiento de aguas residuales, o de una adecuada
combinación de los mismos depende principalmente según Romero (2002) de: “las
características del agua cruda, calidad requerida del efluente, la disponibilidad del terreno,
costos de construcción y operación del sistema de tratamiento, confiabilidad del sistema de
tratamiento y la facilidad de optimización del proceso para satisfacer requerimientos futuros
más exigentes”. Dentro de los tratamientos de agua residual se destacan:
7.2.1.1 Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Las plantas de tratamiento de agua residual son alternativas a la descontaminación
del agua donde basados en los contaminantes que se desean tratar se arman una serie
de procesos físicos, químicos y biológicos para que tales contaminantes sean
removidos. Según lo que plantea Metcalf y Eddy (1979) en su libro de ingeniería
sanitaria, cuando estas unidades se agrupan forman lo que se conoce como
tratamiento primario, secundario y terciario o avanzado. Las unidades que componen
el tratamiento primario son las unidades de tratamiento físico, que son el cribado, la
sedimentación, y la flotación. Las operaciones para el tratamiento secundario son las
biológicas y químicas, en los cuales se deben tener presentes los procesos de lodos
activados, aireación prolongada también conocido como proceso de oxidación total,
los procesos de contacto estabilización, aireación escalonada, lodos activos por
mezcla completa, aireación descendente, aireación con oxígeno puro, las lagunas
aireadas, lagunas de estabilización, filtros percoladores, biodiscos, y los tratamientos
anaerobios. Por ultimo están los tratamientos terciarios que suelen ser combinaciones
de los tres procesos, en los cuales se tienen la eliminación de sólidos en suspensión,
la adsorción por carbón activo, intercambio iónico, osmosis inversa, electrodiálisis,
procesos de oxidación química (cloración, ozonación) eliminación de fosforo y
nitrógeno.
Estas unidades se deben dimensionar teniendo en cuenta el grado de eliminación de
eliminación de contaminantes o de pureza con la que se desee, basados en el uso final
que se le dará al agua.
7.2.1.2 Lodos activados
Según lo planteado por Crites & Tchobanoglous (2000) en su libro “Tratamiento de
aguas residuales en pequeñas poblaciones”, el proceso de lodos activados se
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desarrolló bajo el supuesto que la producción de una masa activada de
microorganismos tiene la capacidad de estabilizar un residuo por procesos aerobios.
Para este proceso el agua residual llega a un reactor donde existe un cultivo bacteriano
en suspensión, en este reactor se deben tener aireadores para mantener las condiciones
aerobias en toda la columna de agua o licor de mezcla. En este reactor los
microorganismos llevan a cabo la conversión de materia orgánica. El uso de los
aireadores es indispensable no solo para mantener las condiciones aerobias, sino
también para mantener el licor en régimen de mezcla. Después de que se cumple su
periodo de retención el licor pasa a un tanque de sedimentación, donde gracias a la
gravedad las células se sedimentan y unas son recirculadas al reactor y las otras van
al sistema de purga del sistema. Los lodos que van al sistema de purga corresponden
al crecimiento del tejido celular asociado a un agua residual en particular. El agua que
sale de este tanque hipotéticamente no debe tener microorganismos, este proceso se
puede ver paso a paso en la Figura 1.

Figura 1 Esquema básico de un proceso de Lodos Activados.
Fuente: (UNAD, s.f.)
7.2.1.3 Zanjones de oxidación
Es un proceso de lodos activados, de tipo de aireación prolongada, el cual usa un
canal cerrado, con dos curvas, para la aireación y mezcla. Éste equipo de aireación y
circulación del licor mezclado, usa aireadores del tipo cepillos horizontales, de jaula
o de discos. Las plantas de este tipo de tratamiento generalmente no incluyen
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tratamiento primario, también tienen un solo canal concéntrico, un sedimentador
secundario y lechos de secado de lodos. Éste tratamiento debidamente diseñado y
operado remueve en promedio 85% de DBO y SS en aguas residuales municipales,
efectúa niveles altos de nitrificación (por el tiempo de retención), se utiliza también
para remover nitrógeno (Romero Rojas, 2002).
7.2.1.4 Lagunas
Para Crites & Tchobanoglous, (2000) las lagunas son una alternativa de bajo costo
para el tratamiento de aguas residuales, ya que básicamente son una excavación donde
el agua es depositada y manejada con ciertas especificaciones. Las lagunas tienen
distintos tipos de clasificación dentro de los cuales se pueden encontrar las lagunas
de aireación total, lagunas con descarga controlada, con descarga de control
hidrológico o, descarga continua. En las lagunas de retención total se trabaja con las
condiciones climáticas, donde los niveles de evaporación sean más altos que los de
precipitación. Los otros tres tipos de laguna se trabajan vertiendo el agua de manera
periódica, cuando el cuerpo de agua receptor está en condiciones ideales para recibir
el agua tratada, ya que el receptor debe tener un caudal mínimo.
Otra de las clasificaciones de las lagunas se basa en la presencia de oxigeno: Aerobia,
facultativa, aireada con mezcla parcial, anaerobia. Las lagunas aerobias gracias a los
procesos de fotosíntesis que presentan las algas en el agua se pueden mantener los
niveles de oxígeno en todo el cuerpo de agua, favoreciendo la degradación hecha por
las bacterias a la materia orgánica presente en el agua residual. Las lagunas
facultativas pueden presentar dos estados, en la superficie tiene condiciones
aeróbicas, pero la sub-superficial puede presentar condiciones anóxicas o
anaeróbicas. En las lagunas aireadas con mezcla parcial se presentan condiciones
aeróbicas que pueden estar presentes en todo el cuerpo de agua, con la ayuda de
aireadores mecánicos flotantes o sumergidos. Las lagunas anaerobias se trabajan sin
la presencia de oxígeno, son ideales para el tratamiento de aguas residuales con altas
cargas de materia orgánica, este proceso genera malos olores, por lo que se
recomienda la construcción de ellas en lugares apartados de zonas pobladas.
Como muchos de los sistemas de tratamiento de aguas las lagunas presentan ventajas
como los bajos costos, mínima capacitación del personal encargado, la disposición de
los lodos se realiza cada 10 o 20 años, es totalmente compatible con sistemas de
tratamientos acuáticos o sobre el suelo. De igual manera presenta desventajas como
las grandes espacios en territorios, se pueden presentar problemas con los cuerpos
receptores por las altas cantidades del algas presentes en las lagunas, si los medios de
impermeabilización no son efectivos las aguas subterráneas pueden llegar a ser
contaminadas, cuando las lagunas no funcionan de manera adecuada se pueden
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producir malos olores, generando un mayor impacto en la salud de las comunidades
aledañas a las lagunas.
7.2.1.5 Filtros percoladores:
También llamados por Ramalho (1996) reactores de crecimiento biológico asistido,
estos filtros son unidades de tratamiento físico y biológico. Este filtro consta de un
limo por el cual el agua residual se percola, este proceso se lleva a cabo con la ayuda
de pulverizadores o rociadores sobre el lecho, el agua hace un recorrido descendente
donde los contaminantes son atrapados por los medios que tenga el filtro. Según este
autor, la capa de limo que se forma cubriendo el relleno está compuesto de dos fases
una anaerobia y otra aerobia, el espesor de la subcapa aerobia está en función del
caudal y la DBO. Si la DBO es muy alta esta capa será más delgada, porque habrá un
mayor consumo de oxígeno, cuando los caudales son altos esta capa suele mantenerse
ya que la corriente suele aportar oxigeno con mayor rapidez. Debido a esto el proceso
biológico se lleva a cabo en esta subcapa, el sustrato se oxida proporcionando la
energía necesaria para que el proceso biológico se lleve a cabo. En la capa anaerobia
se forman ácidos orgánicos, metano, ácido sulfhídrico. Los filtros más usados en el
tratamiento de aguas residuales son: filtros percoladores convencionales de alta tasa,
filtros de tasa con medio granular y poroso, que se usan para filtrar el efluente una
vez este ha sido tratado y, los filtros de tasa baja con medio granular y poroso que son
usados principalmente en el tratamiento de aguas residuales provenientes de
viviendas en pequeñas comunidades.
Los sistemas básicos con los cuales debe funcionar un filtro son los siguientes: un
contenedor donde se almacenará el lecho filtrante, que puede ser tan sencilla como
una excavación en el suelo o una más compleja y costosa hecha con concreto e
impermeabilizado con una geo membrana para evitar la contaminación de las aguas
subterráneas, un sistema de drenaje por donde se evacuaran las aguas una vez han
sido tratadas, estos suelen ser construidas en tubería de PVC perforada con orificios
o ranuras también van protegidas o cubiertas por una capa de grava donde el diámetro
de estas partículas debe ser mayor al de los orificios para evitar el taponamiento de la
tubería, el medio filtrante que puede estar hecho de carbón activado, antracita,
cortezas de árbol, vidrio, grava, piedras, espumas plásticas, arcillas arenas, siendo
estas últimas las más usadas en la construcción de los filtros, se debe tener especial
cuidado en esta parte ya que le capa que se forma sobre las partículas, no permite a la
materia orgánica llegar a la capa de microorganismos haciendo que esta se metabolice
prematuramente dejando a los microorganismos sin alimento haciendo que estos
pasen a un proceso de respiración endógena, la capa que se forma sobre la partícula
pierde la capacidad de sujetarse al relleno y se pierde, a esto se le conoce como
desprendimiento y está en función de la carga orgánica e hidráulica
.
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Para que todo el sistema mencionado anteriormente funcione correctamente Crites &
Tchobanoglous, (2000) plantean el uso del siguiente sistema de abastecimiento para
las aguas que van a ser tratadas, boquillas de aspersión, cangilones inclinados,
tuberías perforadas a presión que son las más comunes, donde las perforaciones se
ubican en la parte superior de la tubería.
7.2.1.6 Biodiscos
Los biodiscos o RBC (por sus siglas en inglés Rotating Biological Contactors) son
sistemas de tratamiento biológico aerobios para aguas residuales, ya que para
Ramalho (1996) en estos filtros la biomasa se presenta al mismo tiempo en la forma
de crecimiento asistido como en los filtros percoladores y el crecimiento en
suspensión como las unidades de lodos activados. Este proceso esta compuesto por
una serie de discos no muy separados hechos generalmente de poliestireno o
polietileno que estan unidos a un eje central. El nivel del agua a tratar se mantiene
por debajo del centro de los discos, de tal manera que aproximadamente solo el 40 %
de la superficie del disco esta en contacto con el agua, asi como se puede ver en la
Figura 2. Estos se mantienen en rotacion a una velocidad que oscila entre 1 y 2 rpm,
lo que permite que se genere una biocapa o limo biologico que tiene espesores que
varian entre 1 y 3 mm.
Junto con el proceso anterior Crites & Tchobanoglous (2000) plantean que el oxigeno
que se necesita para la oxidacion de la materia organica es tomado por los
microorganismos del aire cuando el disco gira y estos se encuentran fuera del agua,
en algunas ocaciones se instalan aireadores para aumentar la cantidad de oxieno
disponible y hacer girar los discos.

Figura 2 Funcionamiento básico de biodiscos
Fuente: (Gálvez, 2011)
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Con frecuencia estos biodiscos están hechos de placas alternadas planas y corrugadas,
para aumentar el área de contacto. Dentro de las ventajas que presenta este proceso
está el bajo costo energético y de mantenimiento, la buena calidad de la biomasa
disminuyendo el costo en la clarificación secundaria, la biomasa no se recicla. Como
desventajas se presenta que en climas fríos la superficie expuesta al aire la
temperatura desciende afectando los microorganismos, con lo cual se hace necesario
construir una estructura de cobertura aumentando los costos en la construcción.
7.2.1.7 Tratamientos acuáticos:
Según Romero (2002), este tipo de tratamientos corresponde a aquellos en los cuales
se aplican las aguas residuales sobre terrenos húmedos, naturales o artificiales, con el
propósito de remover sus contaminantes. Éstos se constituyen en su mayoría de:
marjales, pantanos, ciénagas, turberas y lagunas. La vegetación acuática tiene la
capacidad de mejorar la calidad del agua y sirve para la estabilización de muchos
ecosistemas. Debe tenerse en cuenta que el carácter, la cantidad y la calidad de la
vegetación acuática se asocian con su uso benéfico y con la necesidad de evitar ciertos
problemas asociados a su crecimiento. Éste tratamiento debe ser planeado
cuidadosamente en tanto puede resultar perjudicial para el uso del agua de consumo
humano, riego y recreación. Éste tratamiento se puede asemejar a un filtro percolador
de tasa baja, de flujo horizontal con una sedimentación propia en dónde las plantas
son el reemplazo de la piedra o el medio sintético de soporte de crecimiento bacterial.
Las principales platas acuáticas utilizadas son: Jacinto de agua, lenteja de agua,
primavera de agua, por otro lado los humedales, etc.
7.2.1.8 Tratamiento de aguas residuales sobre el suelo:
Metcalf & Eddy (1979) Propoenen que esta tecnica se puede aplicar mediante tres
procesos que pueden ser: el regadío, la infiltración rápida y las corrientes
superficiales.
El sistema de riego es el proceso más utilizado, implica hacer la descarga del efluente
al terreno para su tratamiento, proporcionando nutrientes y elementos que benefician
el crecimiento de las plantas. Cuando el agua es dispersada y filtrada en el suelo, esta
de manera natural sufre tratamientos químicos, físicos y biológicos. De esta manera
el agua residual puede ser aplicada en cultivos o bosques nativos mediante aspersión
o técnicas superficiales buscando anular la descarga superficial de los nutrientes para
ser aprovechados en el riego de parques, zonas verdes, praderas. Cuando el agua
contiene altas concentraciones de nutrientes, el riego suele hacerse en bajas
cantidades, pero, si por el contrario las concentraciones son bajas, la cantidad de agua
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el sistema suele aumentar, teniendo en cuenta el tipo de vegetación presente en el
terreno.
La infiltración rápida el efluente se aplica en altas tasas por aspersión o extensión. El
proceso se lleva a cabo de manera natural cuando el agua atraviesa el suelo. Mediante
esta técnica se pueden buscar ventajas como la recarga de acuíferos, un tratamiento
natural donde el agua se puede recuperar mediante el bombeo, o la recarga de cuerpos
de agua superficiales mediante sistemas de bombeo. La circulación en corrientes
superficiales es un proceso biológico, donde el agua es dispuesta en terrazas con una
pendiente donde el agua fluye por gravedad atravesando superficies vegetales para
luego ser captada en zanjas.
7.2.2 Balance Hídrico
Las técnicas de balance hídrico han sido y serán uno de los objetivos que se propone la
hidrología, pues éstos actúan como un medio de solución de problemas hidrológicos tanto
teóricos como prácticos. Un estudio de balance hídrico permite realizar una evaluación de
tipo cuantitativo de los recursos de agua y sus modificaciones debidas a la actividad
antropogénica (Sokolov & Chapman , 1981).
El balance hídrico es un recurso muy importante en tanto por medio de este es posible
conseguir un uso más racional de los recursos de agua en el espacio y en el tiempo y también
mejorar el control y distribución de los mismos (especialmente en lagos, cuencas
superficiales y cuencas subterráneas). Con la información proporcionada por un balance
hídrico también es posible estudiar el ciclo hidrológico así como también evaluar
indirectamente cualquier componente desconocido dentro de él (Sokolov & Chapman ,
1981).
El balance hídrico tiene diversas utilidades enlistadas por José V. Baldion R. (1987) como
sigue:
“ 1. Para la planificación y la operación del riego y el drenaje de los campos
agrícolas
2. Para la planeación y el manejo de los recursos hídricos.
3. Para los estudios de predicción de rendimientos agrícolas.
4. Para la elaboración de los calendarios agrícolas.
5. Para los estudios de predicción de inundaciones y sequías.
6. Para los estudios sobre la erosión del suelo.
7. Para la predicción de incendios forestales.
8. Para las clasificaciones climáticas y agroclimáticas.”
El balance hídrico resulta importante para todos los campos en donde se quiera aplicar, por
ejemplo para objetos de estudio más pequeños como: casas, hoteles, edificios, conjuntos
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residenciales, etc., éste permite determinar si existen pérdidas del recurso proporcionando un
panorama más claro y verídico para posteriormente plantear alternativas de solución.


Ecuación del balance hídrico

Dentro de las ecuaciones para calcular el balance hídrico una de las fórmulas más conocidas
es la de C.W Thornthwaite (década de los 50’s) ya que ésta tiene aplicaciones importantes
en áreas como: Edafología, Agronomía, Ingeniería, Climatología, etc. (Baldión Rincón ,
1987).
Baldión (1987), indica que un estudio de los aportes, el movimiento y las salidas de agua de
una determinada área constituyen en sí al balance hídrico, lo cual se puede sintetizar en la
siguiente ecuación:
P= ETP +∆HS + I + E
Dónde:
P = precipitación (más riego si se suministra)
ETP = Evapotranspiración
∆HS = Cambios de la humedad del suelo
I = Infiltración de las capas profundas
E= Escorrentía
Éstos balances se pueden computar para periodos: diarios, decadales, o mensuales (o de
acuerdo a las necesidades del caso).
Los balances con fines operativos a corto o mediano plazo utilizan una periodicidad diaria o
decadal, y para la planificación del manejo de los recursos hídricos a largo plazo son
necesarios los balances mensuales (Baldión Rincón , 1987).
Al igual que para la huella hídrica se define la contabilidad hídrica como el total de agua
dulce utilizada directa o indirectamente para ejecutar y apoyar la empresa (Hoekstra,
Chapagain, & Mekonnen, 2011)
7.2.3 Uso eficiente del agua
Este concepto gira entorno a las medidas que se usan para reducir la cantidad de agua que se
utiliza en cada una de las actividades que se lleven a cabo en los procesos productivos. Este
concepto está muy relacionado con el manejo adecuado de los recursos naturales. Para
Baumann (1979) el uso eficiente del agua es la reducción y prevención de la pérdida o
desperdicio del agua. De igual manera estas medidas deben tener un sentido social y
económico, junto con la reducción del gasto del líquido.
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De la misma manera es uno de los pilares para alcanzar un desarrollo sostenible, asegurando
un abastecimiento para las generaciones venideras. Las campañas que se pueden realizar
para alcanzar el uso eficiente del agua, dependerán de la región donde de quiera implementar,
junto con la temporada del año, ya sea temporada seca o de lluvias
Según las Naciones Unidas (UN) en una nota informativa publicada en el 2014, dicen que
esto es un concepto de múltiples facetas, lo que significa “hacer más y mejor con menos”,
por medio de una generación de valor agregado con menos recursos naturales, todo esto
teniendo en cuenta la reducción en el consumo de los recursos naturales, la contaminación y
los diferentes impactos ambientales generados por el uso excesivo de este recurso.
Más específicamente las Naciones Unidas plantean como ventajas en el uso eficiente del agua
que “La mejora de la eficiencia en el uso del agua significa aumentar la productividad del
agua; es decir, reducir la intensidad de uso del agua y de la contaminación de las actividades
socio-económicas a través de la maximización del valor de los usos del agua, mejorar la
asignación del agua entre los diferentes usos a fin de obtener un mayor valor
socioeconómico por gota de agua – garantizando los usos ambientales, y mejorar la
eficiencia técnica de los servicios de agua y la eficiencia en la gestión de su prestación
durante todo el ciclo de vida completo.” (2014)
7.2.4 Sistemas de Riego
Para Metcalf y Eddy (1979) el riego es un vertido que se hace de manera controlada ya sea
por aspersión o extensión superficial sobre un terreno, con el objetivo de hidratar y servir al
crecimiento vegetal del área. Dentro de los tipos de riego que existen, vale la pena destacar
los que según Velarde (2012) en su libro operaciones básicas para el mantenimiento de
jardines y zonas verdes menciona como los más importantes el riego con aspersores, por
goteo, con manguera, macetas de auto goteo o por surcos.
El riego con manguera es de los más empleados en lo que a jardinería se refiere, ya que es de
bajo costo en los equipos, y su implementación no requiere de grandes y complejas obras, ya
que solo necesita de una red sencilla de mangueras, y que al final de cada una exista un
regador metálico. El riego por goteo consiste en regar cada planta justo en la raíz, para esto
se usa tubería perforada o, un sistema de abastecimiento en el cual cada planta tiene un gotero
que regula la cantidad de agua de cada planta, este método tiene ventajas como la del ahorro
del agua, el suelo no se encharca, con este sistema se pueden usar fertilizantes diluidos.
De igual manera Metcalf y Eddy (1979) clasifican los sistemas de riego en dos grandes
grupos: los sistemas de aspersión y los sistemas de aplicación superficial. Los sistemas de
aspersión pueden ser fijos o móviles, donde los fijos pueden estar enterrados o sobre la
superficie del terreno. Los sistemas de aspersión tienen aspersores de impacto que van
montados sobre una serie de tubería dispersados en el terreno, que a su vez van conectadas a
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una red hidráulica central, estos sistemas son de gran adaptabilidad en diferentes terrenos y
pueden ser usados tanto en cultivos como en bosques. Para la aplicación superficial se suelen
usar dos tipos de sistemas, por surcos o por inundación. El riego por surcos es donde el
efluente circula por unos canales en el suelo donde este se infiltra. El riego por inundación
es cuando se hacen unas ondulaciones paralelas con poca elevación en la misma dirección de
la pendiente por donde circula el agua, formando una especie de lagunas.
7.3

AREA DE ESTUDIO

El área de estudio de este proyecto es una hospedería denominada Duruelo que se encuentra
en funcionamiento desde el año 1973 la cual tiene una gran importancia histórica en tanto
esta evocaba las casas antiguas conjuntas a los viejos monasterios, donde los peregrinos
posaban para descansar y recibir asistencia espiritual de los monjes. Actualmente la
hospedería cuenta con un sistema moderno de turismo y servicio hotelero ofreciendo a sus
visitantes principalmente comodidad y confort (Duruelo, 2015).
7.3.1 Localización
La hospedería Duruelo se encuentra ubicada en el municipio de Villa de Leyva en el
departamento de Boyacá en la dirección: Carrera 3 # 12 – 88 y sus coordenadas geográficas
son 5º 37’ 44,08” N y 73º 31’ 4,65” O a continuación se observa su ubicación a través de
Google Earth:

Imagen 1 Ubicación hospedería Duruelo
Fuente: Google Earth
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El municipio se encuentra limitado así:
-

Por el norte: municipios de Arcabuco y Ganchativá

-

Por el sur: municipio de Sáchica

-

Por el oriente: municipio de Chíquiza

-

Por el occidente: municipios de Santa Sofía y Sutamarchán

La caja de inspección de la hospedería se encuentra ubicada en una zona alejada del lugar de
hospedaje y las demás zonas de flujo de turistas, respondiendo a las siguientes coordenadas
geográficas de los cuatro puntos que la delimitan:
Tabla 2 Coordenadas punto de muestreo hospedería Duruelo
PUNTO

COMENTARIO

1
2
3
4

Punto de muestreo
Punto de muestreo
Punto de muestreo
Punto de muestreo

º
5
5
5
5

Latitud
´
"
37 32,0254
37 32,0506
37 32,0218
37 32,0398

º
73
73
73
73

Longitud
´
"
31 28,4926
31 28,4566
31 28,4998
31 28,5034

Fuente: Autores
7.3.2 Geografía
El municipio de Villa de Leyva tiene una geografía que con el tiempo se ha conformado
como un paisaje único entre lo estéril, lo protegido ambientalmente que se configura como
una región llamativa para habitar y a su vez para el turismo. Éste municipio cuenta con un
área total aproximada de 128 Km2, se encuentra sobre la cordillera oriental en la región
central del departamento de Boyacá, en una zona montañosa que rodea el valle de Moniquirá
que ocupa actualmente la provincia de Ricaurte, la elevación de este municipio es 2.143
m.s.n.m. Éste municipio limita al norte con los municipios de Arcabuco y Gachantivá, al sur
con los municipios de Sáchica y Chíquiza, al oriente los municipios de Chíquiza y San Pedro
de Iguaque y al occidente los municipios de Santa Sofía, Sutamarchán Y Gachantivá.
7.3.3 Hidrografía
Este municipio está conformado por el sistema hidrológico compuesto por los ríos:
Sutamarchán, Cane, Samacá, Leyva, entre otros: está enmarcado por los dos macizos
montañosos Iguaque y Merchan – Telecom, existe un predominio de clima subhúmedo y una

28

notable presencia de lluvias torrenciales. El municipio cuenta con el Santuario de Fauna y
Flora de Iguaque (una importante reserva ecológica) en la cual se desarrolla el páramo el cual
contiene 7 lagunas motivo por el cual esta reserva ecológica es una reserva hidrológica
importante para toda la región (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
El municipio de Villa de Leyva se abastece principalmente de la cuenca Cane – Iguaque,
cuenca que hoy en día afronta alteración en su ciclo hidrológico debido a la transformación
de ecosistemas naturales, al cambio climático y a la creciente demanda de bienes y servicios
de tipo ambiental, esta alteración de la cuenca tiene como consecuencias el aumento en la
contaminación de la cuenca, perdida de la diversidad biológica y procesos intensivos de
erosión lo que conlleva a que el municipio tenga una estrecha interdependencia de sus
municipios vecinos (especialmente Chiquizá y San Pedro de Iguaque) (Alcaldía Municipal
de Villa de Leyva , 2012).
7.3.4 Componente biótico
Villa de Leyva cuenta con una gran reserva ecológica (principal en el municipio) la cual
corresponde al Santuario de fauna y flora de Iguaque con 6750 Ha la cual alberga una gran
cantidad de especies nativas y hace parte de la unidad de parques Naturales. Esta reserva
tiene una distribución altitudinal que comienza en 2600 m.s.n.m y alcanza los 3800 m.s.n.m.
en los cuales se evidencia la presencia de diversos ecosistemas, desde las selvas alto andinas,
bosques andinos, hasta el imponente páramo. El área de influencia de este santuario
constituye el área con más presencia de roble en el país, incluye ecosistemas de bosque y
páramo incluyendo una muestra representativa de bosque de roble (Quercus humboldtii)
(Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
La fauna predominante del lugar corresponde a: roble, frailejón, guaque, siete cueros,
canelón, tobo, tinto, pino hayuelo, pino romerón, encenillo, musgos, líquenes, orquídeas y
helechos, en el páramo sobresalen los frailejones, los pajonales y las puyas. Las especies
animales predominantes que se pueden evidenciar pertenecen a la fauna andina y fauna de
páramo; en algunas zonas con poca intervención se puede hallar fauna silvestre como faras,
murciélagos, frugívoros, ardillas, armadillos, conejos silvestres, curíes, borugos, zorros y
venados. Entre las aves son características las alondras, perdices, pavas, tucanes verdes,
tangaras, patos, colibríes, clarineros y esporádicamente las caicas migratorias de América del
Norte y algunas especies endémicas (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2009).
7.3.5 Componente suelo
El uso del suelo más evidenciado en el lugar refiere a actividades de ganadería y cultivos
extensivos que sumado a los climas subhúmedos y las lluvias torrenciales que se presentan
en el lugar se conforman suelos con alta susceptibilidad a la erosión, aridización y
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desertificación, expresada en zonas de dinámica erosiva, presencia aislada, dispersa de
formaciones vegetales naturales secundarias y propias de sistemas áridos, predominio de
pastos y cultivos. Las zonas con presencia de vegetación propia de las zonas secas son
propensas en gran medida a incendios forestales (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva ,
2012).
Dentro de las otras actividades que hacen parte del uso del suelo se encuentra la agraria que
en su mayoría se compone por plantaciones de cebolla, tomate, papa, maíz, arveja y trigo,
esta actividad se destaca por la ausencia de transferencia tecnológica, altos costos de
producción, inestabilidad de los precios y comercialización limitada. Por otro lado la
actividad pecuaria se desarrolla en terrenos con presencia de pasto kikuyo, pastos naturales
y los pastos mejorados son bastante escasos (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
Finalmente se desarrollan actividades agroindustriales a las cuales corresponden dos
industrias que realizan esta actividad para el cultivo de uva: Viñedo Guananí y Ainn Karim,
procesadores de uva para la industria vinícola. Los cultivos de flores son desarrollados por
la empresa Agrodex y otras de menor tamaño (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
7.3.6 Componente climático
El municipio de Villa de Leyva cuenta con un clima templado con una temperatura promedio
de 18 ºC. Se encuentra ubicado este municipio dentro de un gradiente climático y ambiental
caracterizado como andino oriental (predominio climas subhúmedos aunque con lluvias
torrenciales). La temperatura tiene un comportamiento casi constante en términos de
temperatura promedio máxima y con algunas variaciones en términos de temperatura
promedio mínima, considerándose los meses más fríos Julio, Agosto y Septiembre, por otro
lado los meses más cálidos resultan ser Enero y Marzo como se puede observar en la Gráfica
1 la cual representa los valores máximos, mínimos y promedios de la temperatura mensual
registrada en el municipio de Villa de Leyva.
Gráfica 1 Comportamiento de la temperatura Villa de Leyva

Fuente: Barón, 2015
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Respecto a la precipitación se registra como el mes más lluvioso Abril, el cual alcanza
precipitaciones de hasta de120mm y los meses más secos Enero, Marzo y Mayo como se
puede observar en la Gráfica 2.
Gráfica 2 Comportamiento de la precipitación en Villa de Leyva

Fuente: Barón, 2015
7.3.7 Componente social
El municipio de Villa de Leyva ocupa 128 Km2 la provincia de Alto Ricaurte (como parte de
los 9 municipios que la conforman), para el año 2012 contaba con una población de 15.027
habitantes residentes, de los cuales 8.938 corresponden a la cabecera municipal, en
temporada turística debido a la población flotante, crece entre 2 a 4 veces su población. El
desarrollo entre periodos intercensales y por año ha demostrado un acelerado crecimiento
poblacional en las últimas décadas, 3000 habitantes entre los años 2007 y 2012 con un
promedio de 444 personas por año (3% del crecimiento poblacional) (Alcaldía Municipal de
Villa de Leyva , 2012).
El crecimiento poblacional rural y urbano al año 2012 presenta una tasa de crecimiento 3
veces el crecimiento nacional y 2 veces el crecimiento departamental. En el área donde se
hace más evidente el repoblamiento es el área suburbana, en la cual a simple vista se visualiza
cambio de paisaje ocasionado por el crecimiento conglomerado de construcciones en todas
las veredas del municipio. (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
El municipio de Villa de Leyva se considera como atípico en el orden nacional, pues debe
atender como destino turístico, una población flotante estimada en más de 40.000 personas,
en época de temporada alta, con consiguiente pico de servicios, próximo a transformar en
gran medida la vida rural y urbana del lugar (Alcaldía Municipal de Villa de Leyva , 2012).
8

METODOLOGÍA Y RESULTADOS

La metodología llevada a cabo en este proyecto de investigación corresponde a la
metodología de estudio de caso, considerada como un “enfoque” en tanto, como dice Simons
(2011): “tiene una intención de investigación y un propósito metodológico de mayor
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amplitud, que afectan a los métodos seleccionados para la recolección de datos”. Esta
metodología expuesta por Yin (1984) dio lugar en este proyecto a 4 fases las cuales se
observan a continuación:
Diagrama 1 Metodología

Fuente: Autores
8.1

FASE I: Recolección de datos preliminares

En esta fase se realizó la recolección de aquellos datos considerados como información
preliminar para llevar a cabo el presente proyecto. Se realizó una revisión bibliográfica a
cerca de las diferentes alternativas de tratamiento de aguas residuales, su caracterización que
corresponde a los parámetros necesarios a llevar a cabo tanto en las pruebas de laboratorio
In situ como las Ex situ, el reúso del agua tratada, los sistemas de riego de jardines, la calidad
de agua residual tratada para la reutilización en irrigación y el balance hídrico para zonas
correspondientes al objeto de estudio (hospederías), información que se refleja en las fases
II, III y IV pues en estas fases se llevó a cabo la aplicación de dicha información.
Por otra parte se recogió toda la información acerca del municipio de Villa de Leyva esto
para realizar la línea base de la hospedería, se obtuvieron los dos documentos relacionados a
continuación para este propósito:
-

Acuerdo Nº 021 – Por el cual se adopta el Plan Básico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) del municipio de Villa de Leyva.
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-

Plan de desarrollo municipal Villa de Leyva Boyacá 2012 – 2015.

Finalmente y con lo que respecta directamente a la hospedería Duruelo se realizó una revisión
para conocer si existe algún antecedente para este proyecto encontrando que para el año 2013
en el mes de agosto se realizó un análisis fisicoquímico y microbiológico del agua residual
para conocer las condiciones del efluente, pero no enfocado a la implementación de
alternativas de tratamiento de agua residual doméstica (Duruelo, 2015).
8.2

FASE II: Recolección de datos de campo

En esta fase se procedió a realizar la correspondiente visita de campo a la hospedería Duruelo
ubicada en el municipio de Villa de Leyva (Boyacá), con el fin de efectuar el respectivo
reconocimiento del lugar, identificando inicialmente el punto de muestreo el cual
corresponde a la caja de inspección del lugar, posteriormente se realizó la identificación de
los puntos necesarios a ser incluidos dentro del balance hídrico y finalmente se hizo un
recorrido de toda la hospedería para posteriormente realizar el correspondiente levantamiento
topográfico. A continuación se describe paso a paso las actividades desarrolladas dentro de
esta fase.
8.2.1 Muestreo
Como actividad inicial a esta fase, en el punto de descarga de aguas residuales domesticas
de la hospedería Duruelo se tomaron 8 muestras puntuales con una frecuencia de 1 hora entre
muestra y muestra iniciando a las 6:00 a.m. y finalizando a la 1:00 p.m. y se midieron
parámetros in situ tales como: Temperatura del agua y del ambiente (T º), potencial de
hidrógeno (pH), oxígeno disuelto (OD), Conductividad y Solidos Sedimentables (SS). Se
llevaron a cabo dos muestreos compuestos con esta metodología, el primero se realizó el
domingo 14 de Junio del presente año fecha en la cual la hospedería se encontraba al máximo
de su capacidad debido al Festival Nacional De Bandas Musicales de Villa de Leyva,
contando de esta manera con un total de 262 habitantes (225 adultos y 37 niños), por otro
lado el segundo muestreo se llevó a cabo el día jueves 09 de Julio (temporada baja) contando
con un total de 51 habitantes (46 adultos y 5 niños).
Debido a que se trata de una hospedería en donde los turistas generalmente permanecen por
tiempos intermitentes y por supuesto pasan la noche allí, se escogieron las 8 horas más
representativas para llevar a cabo el muestro, esto entre las 6 de la mañana, hora en la cual
comienzan labores en la hospedería, hasta la 1 de la tarde, hora establecida para realizar
check out.
8.2.1.1 Parámetros in situ
En la Tabla 3 se registran los resultados de los parámetros in situ medidos en cada muestreo,
dicho muestreo es considerado fundamental y será aquel sobre el que se realizará el diseño
de las alternativas de tratamiento de agua residual doméstica de la hospedería, en tanto como
se mencionó anteriormente fue un día en el cual el lugar se encontraba al máximo de su
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capacidad. Cabe resaltar que las muestras estuvieron bajo una adecuada cadena de frío y se
utilizaron los persevantes necesarios para proceder con las pruebas ex situ.
Tabla 3 Resultados parámetros in situ (14-06-2015)
Muestreo: Domingo 14 de Junio de 2015 - Hospedería Duruelo

Hora

pH

Tº Agua
(ºC)

Tº
Ambiente
(ºC)

Conductividad
(µs/cm)

OD
(ppm)

Solidos
Sedimentables
(ml)

6:00

7,08

18,9

16

332

4,69

4

7:00

7,92

19,5

16,7

328

4,81

4

8:00

7,38

22,4

21,4

229

4,58

1,5

9:00

7,46

24,7

21,5

698

4,97

1,6

10:00

7,07

23

21,2

231

4,55

2,5

11:00

6,81

24

23,3

180,9

4,45

2

12:00

8,57

24,3

24,7

197,5

4,33

2,5

13:00

8,53

23,9

23

192,5

4,54

ND

Comp

7,42

8,5

24

309,6

N/A

N/A

N/A: No aplica
ND: No detectables
Fuente: Autores
Por otro lado en la Tabla 4 se pueden observar los resultados de los parámetros in situ
tomados el día 09 de Julio de 2015, día en el cual la hospedería se encontraba en temporada
baja.
Tabla 4 Resultados parámetros in situ (09-07-2015)
Muestreo: Jueves 08 de Julio de 2015 - Hospedería Duruelo

Hora

pH

Tº Agua
(ºC)

Tº
Ambiente
(ºC)

Conductividad
(µs/cm)

OD
(ppm)

Solidos
Sedimentables
(ml)

6:00

6,1

20,1

16,9

182,2

6,47

1,5

7:00

6,0

19,6

18,4

189,8

6,38

0,1

8:00

6,28

23,0

23,4

574,0

5,32

4,0

9:00

6,64

25,2

24,9

302

5,61

1,5

10:00

6,42

23,2

23,1

312

5,54

1,5

11:00

6,50

23,8

22,5

194,2

6,24

N/D

12:00

6,14

22,5

22

181,3

6,04

N/D

13:00

6,68

22,4

22,1

539

4,84

4,5

Comp

6,5

4

26

312

N/A

N/A

N/A: No aplica
ND: No detectables
Fuente: Autores
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8.2.1.2 Caudal
La tubería por la cual se descarga el agua residual doméstica de la hospedería Duruelo
corresponde a una tubería redonda, en ésta el flujo de agua no transcurría por medio de toda
su área motivo por el cual el caudal debido a estas características fue calculado con el método
de aforo de caudal de canales abiertos así: se hizo flotar un pingpong en la corriente de agua
residual midiendo el tiempo que tardaba éste en recorrer una distancia de 60 cm (este
procedimiento fue repetido 3 veces cada hora para luego promediar los tiempos y tener un
valor de velocidad más aproximada, la velocidad fue corregida con un factor de 0,7),
posteriormente y por medio de batimetría se estableció la profundidad del agua cada vez que
flotaba dicho pingpong, con esta información a través del programa AUTOCAD fue posible
modelar el escenario de salida y calcular las áreas de cada sección hora a hora, con esta
información se calculó el caudal a través de la fórmula Q= V*A el cual se expresa en L/s.,
Los resultados para el primer muestreo (14 junio 2015) se observan a continuación en la
Tabla 5, en la cual se resalta el caudal máximo:
Tabla 5 Caudales muestreo (14/06/2015)
Hora
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00

Prom.
Velocidad
Tiempo (s)
(m/s)
1,57
1,295
1,06
1,04
1,14
1,33
1,18
1

Velocidad
corregida Área (cm2)
(m/s)

0,38
0,46
0,57
0,58
0,53
0,45
0,51
0,60

0,32
0,39
0,48
0,49
0,45
0,38
0,43
0,51

48,8
50,2
44,3
43,4
44,1
49,33
45,2
41,3

Área (m2)

Q= V*A
(m3/s)

Q= V*A
(L/s)

0,00488
0,00502
0,00443
0,00434
0,00441
0,004933
0,00452
0,00413

0,00158522
0,00197699
0,00213142
0,00212827
0,00197289
0,0018916
0,00195356
0,0021063

1,59
1,98
2,12
2,13
1,97
1,89
1,95
2,11

Fuente: Autores
Los caudales registrados siguiendo la misma metodología para el segundo muestreo se
relacionan en la Tabla 6, en la cual se resalta el caudal máximo:
Tabla 6 Caudales muestreo (08/07/2015)
Hora
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00

Velocidad
Prom.
Velocidad
corregida Área (cm2) Área (m2)
Tiempo (s)
(m/s)
(m/s)
1,32
1,37
0,9
1,3
1,29

0,45
0,44
0,67
0,46
0,47

0,38
0,37
0,57
0,39
0,40

31,91
31,91
25,55
38,73
25,55

0,003191
0,003191
0,002555
0,003873
0,002555

Q= V*A
(m3/s)

Q= V*A
(L/s)

0,00122056
0,00119343
0,00145507
0,00151434
0,00102072

1,22
1,19
1,46
1,51
1,02

35

11:00
12:00
13:00

2,02
1,27
1,45

0,26
0,40
0,35

0,3
0,47
0,41

25,55
31,91
25,55

0,002555
0,003191
0,002555

0,00065153
0,0012748
0,00089042

0,65
1,27
0,89

Fuente: Autores
8.2.1.3 Composición de muestra
Con las muestras puntuales se hizo la composición de la muestra para los correspondientes
análisis de laboratorio de la siguiente manera: a través la información de los caudales se
procedió a calcular el volumen necesario de cada alícuota (horaria) que deberá ir en la nueva
muestra compuesta así:

𝑉𝑖 =

𝑉 ∗ 𝑄𝐼
𝑛 ∗ 𝑄𝑝

De dónde:
Vi = Volumen de cada alícuota o porción de muestra.
V = Volumen total a componer (4 L).
Qi = Caudal instantáneo de cada muestra.
Qp = Caudal promedio durante el muestreo (2,13L/s)

En la Tabla 7 se registran los datos y los cálculos necesarios para la composición de la
muestra final para el primer muestreo:
Tabla 7 Composición muestra (14-06-2015)

Hora

V alícuota
(L)

V alícuota
(mL)

V total a
componer
(L)

Q
instantáneo
muestra

Q prom
muestreo

# muestras
tomadas

6:00

0,401

400,9

4

1,86

2,13

8

7:00

0,502

502,2

4

2,33

2,13

8

8:00

0,541

540,9

4

2,51

2,13

8

9:00

0,539

538,8

4

2,5

2,13

8

10:00

0,500

500,0

4

2,32

2,13

8

11:00

0,481

480,6

4

2,23

2,13

8

12:00

0,496

495,7

4

2,3

2,13

8

13:00

0,534

534,5

4

2,48

2,13

8

Fuente: Autores
Para el segundo muestreo se obtiene la composición de muestra que sigue:
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Tabla 8 Composición muestra (08-07-2015)

Hora

V alícuota
(L)

V alícuota
(mL)

V total a
componer
(L)

Q
instantáneo
muestra

Q prom
muestreo

# muestras
tomadas

6:00

0,533

533,1

4

1,45

1,51

8

7:00

0,515

514,7

4

1,4

1,51

8

8:00

0,625

625,0

4

1,7

1,51

8

9:00

0,658

658,1

4

1,79

1,51

8

10:00

0,438

437,5

4

1,19

1,51

8

11:00

0,279

279,4

4

0,76

1,51

8

12:00

0,555

555,1

4

1,51

1,51

8

13:00

0,390

389,7

4

1,06

1,51

8

Fuente: Autores
8.2.2 Pruebas de laboratorio (Ex situ)
Se procede entonces a llevar a cabo las pruebas de laboratorio Ex Situ en el laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle obteniendo los siguientes
resultados para cada uno de los muestreos:
Tabla 9 Resultados pruebas de laboratorio muestreo 1.
Parámetro

Resultado

Unidad

Aluminio

0,00

mg/L Al 3+

Cromo

0,00

mg/L Cr 6+

Cloruros

0,54

mg/L Cl 2

Alcalinidad

2,94

mg/L Ca CO 3

Sulfatos

17

mg/L SO4

Hierro Ferroso

0,06

mg/L Fe 2+

Hierro Total

0,02

mg/L Fe

Zinc

0,00

mg/L Zn

Nitratos HR

20,2

mg/L N- NO3

Nitritos LR

0,049

mg/L N-NO2

Nitritos HR

38

mg/L NO2

Nitrógeno amoniacal

11,5

mg/L N-NH3

Cadmio

0,0

mg/L Cd

Cianuro

0,0

mg/L CN

Fenoles

0,9

mg/L
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Fosforo

3,27

mg/L de PO4-3

Cloro total

0,09

mg/L Cl 2

DQO

407

mg/L

DBO

350

mg/L

Grasas

60

mg/L

Fuente: Autores
Tabla 10 Resultados pruebas de laboratorio muestreo 2.
Parámetro

Resultado

Unidad

Aluminio

0,0

mg/L Al 3+

Cromo

0,0

mg/L Cr 6+

Cloruros

1,3

mg/L Cl 2

Alcalinidad

0,0

mg/L Ca CO 3

Sulfatos

7,0

mg/L SO4

Hierro Ferroso

0,0

mg/L Fe 2+

Hierro Total

0,0

mg/L Fe

Zinc

0,0

mg/L Zn

Nitratos HR

10,3

mg/L N- NO3

Nitritos LR

0,041

mg/L N-NO2

Nitritos HR

16

mg/L NO2

Nitrógeno amoniacal

10,0

mg/L N-NH3

Cadmio

0,0

mg/L Cd

Cianuro

0,0

mg/L CN

Fenoles

0,5

mg/L

Fosforo

2,1

mg/L de PO4-3

Cloro total

0,06

mg/L Cl 2

DQO

364

mg/L

DBO5

255

mg/L

30

mg/L

Grasas

Fuente: Autores
Dentro de las pruebas de laboratorio realizadas, no se incluyeron algunas establecidas dentro
de la normatividad 1207 del 2014 pues debido a las características del agua residual
(procedente de actividad exclusivamente turística) se ha considerado que la presencia de este
tipo de componentes es muy baja e incluso pudiera no haber presencia. Las pruebas
microbiológicas faltantes no fueron determinadas debido a que el laboratorio de la
universidad de La Salle actualmente no cuenta con los espacios ni materiales para realizarlas.
8.2.3 Balance Hídrico
La hospedería Duruelo cuenta básicamente con dos puntos de entrada de agua potable: la
obtenida por su planta de tratamiento de agua potable (PTAP) la cual proviene del río Care
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y la quebrada San Agustín y es transportada a través de dos bombas de 1½ ” y la que provee
el acueducto del municipio de Villa de Leyva, esta última en mucha menor cantidad.
Debido a la antigüedad de la PTAP de la hospedería (más de 20 años), ésta no cuenta con
medidores de caudal dentro de la misma, así que para conocer la cantidad de agua que se
provee a la hospedería (para el primer muestreo) se hace uso del vertedero triangular de 30º
presente que tiene las siguientes dimensiones:

Imagen 2 Vertedero triangular 30º PTAP hospedería Duruelo
Fuente: Autores
Por la cantidad de plantas y zonas verdes con las que cuenta la hospedería, las actividades de
riego (objeto de estudio de este proyecto) se realizan en diferentes días así: para las plantas
ubicadas en la parte interna del lugar y que cuentan con matera, 3 veces a la semana y para
las plantas y zonas verdes externas, 2 veces a la semana utilizando 8 mangueras de 1”
distribuidas alrededor del lugar.
Teniendo en cuenta las frecuencias de riego de cada una de las instalaciones de la Hospedería,
se tiene que el personal encargado de los jardines labora durante 8 horas diarias
Tabla 11 Características del riego en la hospedería
Número de jardineros

2

Personas

Tiempo usado en riego interno por cada operario

4

Horas

Frecuencia de riego

3

Días

Volumen de regadera

9

Litros

Tiempo entre recargas de regadera

3

Minutos

Fuente: Autores
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Para conocer la cantidad de horas de riego por semana se tiene que:
8

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑í𝑎𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
∗3
= 24
𝑑í𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

De igual manera se hace necesario conocer la cantidad de agua usada por minuto en el riego
interno, por lo cual se tiene que cada operario tiene una regadera de 9 litros y están
recargándola en promedio cada 3 minutos, por lo tanto:
2 𝑗𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗

9 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
= 18 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑗𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠
𝐽𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜

18 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
=6
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠
3 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

6

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∗
∗ 24
= 8.640
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

8.640

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∗
= 34.560
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠

34.560

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚3
∗
= 34,56 𝑚3 /𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠 1.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

La hospedería está gastando un aproximado de 34,56 m3 /mes en riego interno.
Para el riego externo la hospedería trabaja con 8 mangueras de 1” por 4 horas al día, 3 días a
la semana. Para conocer el caudal suministrado por cada una de las mangueras se realizó un
aforo de caudal, con una cubeta de 5 litros y midiendo el tiempo que duraba en llenarlos, con
lo cual se obtuvieron los siguientes datos:

𝑄=

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
5 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
=
= 0.43 𝑙/𝑠
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
11.07 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

𝑙 3600 𝑠 4 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 3 𝑑í𝑎𝑠
0.43 ∗
∗
∗
= 18.576 𝑙/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑑í𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
18.576

𝑙
4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠
𝑙
∗
= 74.304
𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠
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Por lo tanto se tiene que el total de agua consumida en riego en el mes es de:

74.304

𝑙
∗ 8 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟𝑎𝑠 = 594.432 𝑙/𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠

𝑙
𝑚3
594.432
∗
= 594,432 𝑚3 /𝑚𝑒𝑠
𝑚𝑒𝑠 1000 𝐿
Por otra parte es necesario conocer el caudal que la planta de tratamiento de agua potable
está generando mensualmente. Para este fin se midió el caudal en uno de los vertederos
triangulares dispuestos en la PTAP (a través de dos métodos diferentes) junto con cada una
de sus dimensiones, tales como las distintas alturas y el ángulo del vertedero. El primer
método para lograr establecer el caudal teórico producido por esta planta es a partir de la
fórmula de caudal de vertedero triangular. Este dato no se puede verificar ya que la
hospedería no cuenta actualmente con ninguna clase de medidores a la salida de la PTAP.

𝑄=

8
𝛽 5
𝐶𝑑 √2𝑔 (tan ) 𝐻 2
15
2

Donde:
Q: caudal teórico
Cd: coeficiente indicador de las condiciones de escurrimiento
g: aceleración de la gravedad
β: ángulo del vertedero
H: altura de lámina de agua
Reemplazando en la ecuación se tiene que:

𝑄=

5
8
30
∗ 0.58√2 ∗ 9.81 (tan ) 0.12
15
2

𝑄 = 1,16𝑥10
𝑄 = 1,16𝑥10−3

−3

𝑚3
𝑠

𝑚3 3600 𝑠 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 30 𝑑í𝑎𝑠
∗
∗
∗
= 30087,5375 𝑚3 /𝑚𝑒𝑠
𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
𝑑í𝑎
𝑚𝑒𝑠
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El segundo método mediante el cual se realizó el aforo de caudal en la planta de tratamiento
de agua potable fue el método volumétrico el cual es especificado en la tabla Tabla 12 A
Tabla 12 A Aforo de caudal método volumétrico

t1
t2
t3

Tiempo (s)
4,8
4,9
5,1

Promedio

4,93

Volumen
(L)

Caudal
(L/s)

Caudal
(m3/día)

Caudal
(m3/mes)

1,42

122,59

3677,84

7

7
Fuente: Autores

Para el balance general de la hospedería se plantea la Tabla 12 B, donde se observan las
entradas al sistema que son aportadas por la PTAP (por el método volumétrico considerado
en este caso el más confiable), ya que toda el agua que usa la hospedería tiene que pasar
previamente por allí.
Para el balance no se tuvo en cuenta el agua usada para el riego externo ya que esta es la
única fuente que no proviene de la PTAP sino que es extraída de una laguna natural que se
encuentra en la parte superior del predio y que es recargada de manera natural. Por otro lado
tampoco se consideró la entrada de agua del acueducto municipal en tanto en el mes de Junio
no se hizo uso de ésta.
Tabla 12 B Entradas y salidas de agua hospedería Duruelo
ENTRADA
RIEGO
FACTOR DE RETORNO
SALIDAS

PTAP
Riego interno
RAS
ARD

ENTRADA = SALIDAS+RIEGO INTERNO

CAUDAL
3677,84
34,56
17
3016

UNIDAD
m3/mes
m3/mes
%
m3/mes

2

Fuente: Autores
Al momento de realizar el balance, el resultado final da una diferencia de 2 m3 al mes, esto
se puede deber a diferentes actividades a las que no fue posible hacer la cuantificación de
cada una de ellas.
8.2.4 Levantamiento topográfico
Se llevó a cabo levantamiento topográfico del lugar, teniendo en cuenta sus diferentes zonas:
habitaciones, zona húmeda, restaurante, parque de niños, portería, salón principal, cancha de
basketball, cancha de tennis, prado, PTAP, shut de residuos, parqueadero, capilla y por
supuesto se georreferenció el punto de muestreo (caja de inspección) y el posible lugar de
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implementación de la alternativa de tratamiento de agua residual doméstica de la hospedería
Duruelo. En total se registraron 180 puntos que fueron cargados al programa ARCGIS en el
cual se realizó todo el proceso de modelamiento geográfico, obteniendo como modelo
preliminar el siguiente esquema:

igura 3 Georreferenciación hospedería Duruelo ARCGIS
Fuente: Autores
De dónde:
1: Habitaciones del lugar
2: Zona húmeda (spa, piscina, baño turco, sauna, etc.)
3: Planta de tratamiento de agua potable – PTAP
4: Salón de eventos principal
5: Parqueadero
6: Cancha de minigolf
7: Parque de niños
8: Cancha de basketball
9: Posible zona de implementación de la alternativa
10: Restaurante
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11: Shut de residuos
12: Portería
13: Capilla
14: Prado
15: Punto de muestreo
Posteriormente se carga al programa ARCGIS la imagen de la ubicación exacta de la
hospedería Duruelo en Google Earth para cerciorarse de que la información geográfica es
correcta, obteniendo como resultado lo siguiente:

Imagen 3 Georreferenciación en ArcGis
Fuente: Autores
Luego, el diseño de cada alternativa en AUTOCAD se ubica en el plano de la hospedería, de
la misma manera manteniendo las mismas dimensiones se georreferencia en el programa
ARCGIS con el fin de evaluar la factibilidad de la alternativa en términos de espacio, este
modelamiento geográfico puede observarse en el Anexo 5 (AutoCad) y Anexo 6 (ArcGis).
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8.3

FASE III: ANÁLISIS DEL CASO DE ESTUDIO

Este proyecto como se mencionó anteriormente tiene como finalidad evaluar alternativas de
tratamiento de agua residual doméstica de la hospedería Duruelo ubicada en el municipio de
Villa de Leyva (Boyacá), con el fin de realizar un tratamiento tal que permita reusar el
efluente en la irrigación de la gran extensión de zona verde con la que cuenta la hospedería,
especialmente sus jardines.
Para este propósito es necesario realizar un análisis del afluente como del efluente de la
alternativa de tratamiento de agua residual, en tanto una calidad deficiente de agua puede
afectar los cultivos o las zonas verdes por la acumulación de sales en la zona de la raíz de las
plantas, pérdida de permeabilidad del suelo por los excesos de sodio o lixiviados de calcio
causados por los patógenos o la contaminación del agua directamente tóxicos para las plantas.
Si hay presencia de contaminantes en el agua o de parámetros muy altos en ella se corre el
riesgo de que éstos se acumulen en el suelo y después de cierto periodo de tiempo lo
conviertan en un suelo inapropiado para las plantaciones. La salinidad del agua y sus efectos
sobre la presión osmótica en la zona no saturada de los suelos es una de las consideraciones
más importantes de la calidad del agua para riego pues influye directamente sobre la
disponibilidad del agua para el consumo de la planta. Por otra parte altos contenidos de sodio
pueden afectar adversamente la estructura del suelo reduciendo la tasa de movimiento del
agua (BVSDE, s.f).
Para el presente proyecto es necesario diseñar las tres alternativas con base en los límites
admisibles para el reúso del agua tratada en riego establecidos por la resolución 1207 del
2014 como sigue:
Tabla 13 Valores límites máximos permisibles para agua de riego de jardines
Variable

Unidad de medida

Valor límite máximo
permisible

FÍSICOS
pH

Unidades de pH

6,0 - 9,0

Conductividad

µS/cm

1500

MICROBIOLÓGICOS
Coliformes

NPM/100 Ml

1*10ˆ4

QUÍMICOS
Fenoles totales

mg/L

0,002

METALES
Aluminio

mg Al/L

5

Cadmio

mg Cd/L

0,01

Cromo

mg Cr/L

0,1

Cinc

mg Zn/L

3

Hierro

mg Fe/L

5
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OTROS
Nitratos

mg NO2N/L

5

Fuente: Resolución 1207 de 2014
Debido a las características del agua residual doméstica a tratar y al tipo de población,
algunos de los parámetros que exige la resolución 1207 del 2014 no fueron tenidos en cuenta
a la hora de realizar las pruebas de laboratorio, pues se considera que estos presentarían
valores de cero o muy cercanos. Respecto a los parámetros microbiológicos que exige la
normatividad, no fueron medidos en tanto los laboratorios de la universidad de La Salle
actualmente no cuentan con la disponibilidad para la determinación este tipo de
microorganismos, motivo por el cual solo se cuenta con el dato de coliformes totales para
realizar los respectivos diseños.
A partir de la revisión bibliográfica algunos otros parámetros que no contempla la
normatividad pero que han sido de vital importancia y deben ser considerados para el agua
tratada con fines de reúso en riego para jardines son:
Tabla 14 Límites máximos recomendables para el reúso de agua tratada en irrigación
Variable

Unidad de medida

Valor límite máximo
recomendable

Fuente

Alcalinidad

mg CaCO3/L

75,0 -150,0

(Smart Water, 2013)

Cloruros

mg Cl-/L

300

Resolución 1207/14 (*)

Fósforo

mg P2O5/L

2

(Martínez Suller, s.f.)

Nitritos

mg/L

80

(Martínez Suller, s.f.)

Cianuro

mg/L

0,1

(Golder Associates , 2003)

Nitrógeno amoniacal

mg/L

5,0 - 30,0

(Millarium, 2004)

Oxígeno Disuelto

mg/L

7,5 - 9,0

(DIGESA, 2010)

Sulfatos

mg SO4/L

50

(COMPO, 2014)

Fuente: Autores
Los parámetros DBO, DQO y Grasas y Aceites no se encuentran determinados por la
resolución 1207/14 ni recomendados por estudios o investigaciones, por este motivo se
decide establecer estos a partir de la resolución 0631 de 2015 la cual establece los límites
máximos permisibles para los vertimientos de aguas residuales domésticas en el capítulo V,
como puede observarse en la Tabla 15:
Tabla 15 Límites máximos DBO, DQO y Grasas y Aceites asumidos para el reúso del agua
tratada en irrigación
Variable

Unidad de medida

Valor límite máximo
recomendable

Fuente

DBO

mg/L

90

Resolución 0631/2015
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DQO

mg/L

200

Resolución 0631/2015

Grasas y aceites

mg/L

20

Resolución 0631/2015

Fuente: Autores
Con la información anterior entonces se conoce la composición que debe tener el efluente
(agua que se reusará en actividades de riego de jardines) y se procede a diseñar tres
alternativas las cuales resultaron ser las más apropiadas para el agua residual producida por
la población de la hospedería Duruelo. Estas tres fueron seleccionadas a partir de una matriz
comparativa de 11 alternativas que se puede observar en el anexo 4. El caudal máximo que
será el caudal de diseño de las 3 alternativas corresponde a 2,13 L/s, este para obtener un
factor de seguridad se sobredimensiona en un 15% siendo entonces 2,51 L/s el caudal sobre
el que se diseñará.
Para realizar el diseño de cualquier alternativa es necesario conocer el lugar de
implementación de las mismas con el fin de acomodarse a estos parámetros A continuación
en el numeral 8.3.1 se presentan las características de este.

8.3.1 Sitio de implementación de alternativa
El lugar donde se llevará a cabo la implementación de la alternativa de tratamiento de agua
residual escogida por la administración de la hospedería Duruelo, tiene las siguientes
características:

-

Coordenadas: Se selecciona entonces el área comprendida entre las siguientes
coordenadas:

1. 5º 37’ 30,93” N y 73º 31’ 29,54” O
2. 5º 37’ 30,42” N y 73º 31’ 28,79” O
3. 5º 37’ 31,82” N y 73º 31’ 27,87” O
4. 5º 37’ 32,15” N y 73º 31’ 28,31” O
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Imagen 4 Sitio de implementación
Fuente: Autores
-

Altitud: 2144 m.s.n.m

-

Forma del terreno:
Posición fisiográfica del lugar: Planicie levemente inclinada
Topografía del terreno: Casi plano, pendiente menor al 2 % (terreno llano)

-

Vegetación / uso de la tierra: tierra utilizada para la siembra de jardín diferentes
especies, en esta zona específicamente no hay presencia de plantas y solo algunos
árboles, se encuentra muy cerca del punto de descarga de las aguas residuales
domésticas de la hospedería.

8.3.1.1 Distancias mínimas de retiro para realizar riego
De acuerdo con lo estipulado por la resolución 1207 del 2014, el agua para reúso además de
cumplir con los criterios de calidad para este fin, debe cumplir con unas distancias mínimas
de retiro para el desarrollo de estas actividades. En el caso del agua residual doméstica
generada en la hospedería Duruelo la cual corresponde a un agua para riego en jardines, la
resolución 1207 del 2014 estipula:
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-

“15 metros medidos desde la línea de mareas máximas o la del cauce
permanente de todo cuerpo de agua superficial hasta el perímetro de las áreas
de aplicación.

-

15 metros de radio medidos desde los pozos y aljibes de agua subterránea hasta
el perímetro de las áreas de aplicación.

-

30 metros de radio medidos desde cada punto de aplicación en aquellas áreas
con acceso al público, si el riego es realizado por aspersión, durante el lapso de
tiempo que este se esté realizando”

8.3.2 Alternativas de tratamiento
Se llevará a cabo el análisis de las tres alternativas más viables para el tratamiento del agua
residual doméstica del área de estudio, en el numeral 9 correspondiente al análisis de
resultados se expondrán con más detalles los motivos por los cuales otras alternativas fueron
descartadas. Las alternativas objeto de análisis son:
-

Planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
Humedal artificial
Lagunas de estabilización en serie

Estos tres tipos de tratamiento requieren de un tratamiento preliminar que en este caso
corresponderá al mismo para los tres, motivo por el cual a continuación se presentará el
diseño de éste con el fin de conocer la composición del agua residual antes de entrar en
contacto con alguna de las tres alternativas. Es importante resaltar que los costos del
tratamiento preliminar o primario estarán incluidos en el análisis de costos de cada
alternativa.
8.3.2.1 Pre – tratamiento
 Canal de aproximación:
El canal de aproximación es un ducto que nos ayuda a manejar las velocidades y áreas
para que estas se adapten a los requerimientos de las unidades y estas tengan una
mejor eficiencia al momento de su operación.
Por este motivo el canal de aproximación se construirá en concreto. Estará diseñado
para soportar los caudales máximos, que fueron medidos con la hospedería a plena
capacidad, los cuales fueron de 2.51 L/s o 0.00251 m3/s. Como tenemos la ecuación
básica:
𝑄 =𝑉∗𝐴
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Se despeja el área, ya que se conoce de antemano el caudal y según la literatura la
velocidad de aproximación debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s, motivo por el cual se
decidió trabajar con un valor medio de 0.4 m/s, por lo que tenemos:
𝐴=

𝑄
𝑉

Esto nos da un valor de área de 62.5 cm2 o 0.00625 m2, este valor se aproxima a 70
cm2 para facilitar los cálculos de las dimensiones. Con este valor de área se diseña el
canal de aproximación, el cual tendrá las siguientes medidas:
Tabla 16 Dimensiones de la lámina de agua
LÁMINA DE AGUA
PARÁMETRO

CONVENCIONES VALOR UNIDAD

Área

A

70

cm2

Altura

H

1,75

cm

W

40

cm

Ancho

Fuente: Autores
En la Tabla 17 se muestran las dimensiones con las cuales se construirá el canal de
aproximación, estos datos están basados en el área y las dimensiones de la lámina de
agua. La altura se eligió teniendo en cuenta la distancia de la criba, la cual es explicada
más adelante y, para dejar un espacio para el secado de los elementos extraídos del
canal. El largo del canal de aproximación fue elegido ya que da una distancia para
que el flujo de agua adquiera condiciones laminares, facilitando su tratamiento.
Tabla 17 Dimensiones del canal de aproximación
CANAL DE APROXIMACIÓN
PARÁMETRO CONVENCIONES VALOR UNIDAD
Área

A

1600

cm2

Altura

H

40

cm

Ancho

W

40

cm

L

200

cm

Largo

Fuente: Autores
 Cribado:
Para el diseño de las rejillas de cribado el caudal utilizado corresponde al caudal
máximo horario obtenido el día del primer muestreo en el cual la hospedería contaba
con el 100% de huéspedes, es decir un caudal de 2,51 L/s, para un total de 300
personas entre huéspedes y personal de planta de la hospedería.
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Según Romero (2009) para el tratamiento de las aguas residuales generalmente se
implementan rejillas gruesas las cuales tienen aberturas iguales o mayores a 0.64 cm
o ¼ de pulgada. Con la implementación de este sistema de cribado se busca proteger
los sistemas de tratamiento posteriores. La elección de estas rejillas depende del modo
de limpieza: manual o mecánico, la Tabla 18 relaciona las características de los dos
principales tipos de rejillas usados (manual y mecánica) por Romero (2009).
Tabla 18 Características de rejillas de barra (de limpieza manual y mecánica)

Fuente: (Romero, 2009)
Este sistema estará construido con varillas metálicas y con base en Romero (2009)
estas se ubicarán a 1.5 cm cada una. El sistema estará diseñado para que la limpieza
sea manual, por lo cual el ángulo de la rejilla será de 45°. El canal donde se ubicaran
estas rejillas será horizontal, rectangular y perpendicular a la ubicación de las rejillas,
esto con el fin de garantizar que el flujo que pase este distribuido de una manera
uniforme.
-

Pérdida en las rejillas

Para establecer las pérdidas de las rejillas se usa la fórmula de Kirschmer que es
descrita por Romero (2009):
4

𝑠 3 𝑣2
𝐻 = 𝛽( ) ∗
∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑏
2𝑔
La velocidad de acercamiento con la cual se diseñó el sistema de cribado fue de 0,4
m/s, esto gracias al canal de aproximación.
La rejilla consta de varillas de hierro, éstas serán de forma circular por lo cual el valor
de β corresponde 1,79. El coeficiente de Manning usado para los diferentes cálculos
es de 0,013, este valor se asumido ya que se espera que el concreto sea de buena
calidad reduciendo de esta manera la rugosidad del canal.
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El ancho del canal es estimado en 40 cm, pues el sistema de limpieza será manual y
éste valor corresponde al ancho promedio de una pala para retirar el material atrapado
en las rejillas.
En la Tabla 19 se observa cada uno de los valores con los cuales se diseñaron las
rejillas junto con sus convenciones. De igual manera en la Tabla 20 se encuentran
cada uno de los resultados para el dimensionamiento del sistema.
Tabla 19 Parámetros de diseño rejillas
PARÁMETRO

CONVENCIONES VALOR

Caudal de aguas residuales

Q

Caudal de aguas residuales
UN

Número de canales

3

UNIDAD

2,51

L/s

216,9

m3/d

1,0

Unidades

Caudal de aguas residuales

m /s

216,9

m3/d

Pendiente del canal

p%

0,1%

%

1,5

Cm

0,015

M

0,64

Cm

Espesor de las barras

0,0064

M

Coeficiente de pérdida para rejillas

1,79

-

Ɵ

45

Grados

A

0,40

m

Mn

0,013

-

Espaciamiento

B

Espaciamiento
Espesor de las barras de 1/4"

Ancho del canal
Coeficiente de Manning

S

Fuente: Autores
Tabla 20 Dimensiones de diseño rejillas
DIMENSIONES
PARÁMETRO

CONVENCIONES

Perdida de energía normal

VALOR UNIDAD

0,0033 M

Perdida de energía normal

H

Perdida de energía obstruida (doble de la velocidad)
Perdida de energía obstruida (doble de la velocidad)
Velocidad de aproximación

0,3281 Cm
0,0066 M

Hobs

0,6562 Cm

V

Área Rejilla en contacto con el agua

0,4 m/s
0,0063 m2

Área Rejilla en contacto con el agua

A

Altura de la lámina de agua

62,75 cm2
0,0157 m

Altura de la lámina de agua

h

1,5688 cm

Número de barras

19 barras

Largo de la rejilla

n

56.5 cm

Fuente: Autores
A continuación se observan las ecuaciones utilizadas para el anterior diseño:
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Número de barras:
𝑛=

𝐴𝑛 + 𝑆
𝑏+𝑆

Área de la rejilla:
𝐴=

𝑄
𝑉

Altura de la lámina de agua:
ℎ=

𝐴𝑟
𝐴𝑛

Largo de la rejilla despejando de la identidad trigonométrica de seno:
sin 𝜃 =

𝐻=

𝐶𝑝
𝐻

𝐶𝑝
sin 𝜃

Dónde:
H: hipotenusa o largo de la rejilla
Co: cateto opuesto o altura del canal
𝜃: Angulo de inclinación de las rejillas, en este caso 45°
Para el largo efectivo de la rejilla, ésta será de 40 cm y la distancia restante de 17 cm será
usada para el secado del material extraído del sistema de cribado.
 Trampa de grasas
Teniendo en cuenta las distintas variables como los tiempos de retención, el caudal, áreas
volúmenes entre otros se obtiene la Tabla 21, en la cual se muestran los parámetros iniciales
de la trampa de grasas para la hospedería.
Tabla 21 Datos básicos para el dimensionamiento de la trampa de grasa para la hospedería
PARÁMETRO

VALOR

UNIDAD

Caudal de aguas residuales

9,036

m3/h

Caudal de aguas residuales

0,0025

m3/s
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Caudal de aguas residuales
Tiempo de retención
Carga hidráulica

2.51
7.5
8

L/s
min
m3/m2-h

Fuente: Autores
Una vez se tienen los valores de los caudales y los tiempos de retención se procede a calcular
las dimensiones de la trampa de grasas, con lo cual se obtiene la Tabla 22, donde se presentan
cada uno de los datos necesarios para su construcción.
Tabla 22 Dimensiones de la trampa de grasa para la hospedería
DIMENSIONES
PARÁMETRO

CONVENCIÓN VALOR UNIDAD
A
1,13
m2

Área
Volumen

V

1,13

m3

Altura

H

1,00

m

Borde libre

Bl

0,30

m

Altura Total

Ht

1,30

m

Altura bafle 1

Hb1

0,43

m

Altura bafle 2

Hb2

0,78

m

Relación largo:ancho

L:W

2,00

-

Ancho

W

0,8

m

Largo interno (entre
bafles)

Eb

1,5

m

Espacio libre a la salida

Ees

0,3

m

Ancho del bafle de
salida

Asf

0,20

m

Longitud total

Lt

2,00

m

Fuente: Autores
8.3.2.2 Costos
A continuación en la Tabla 23 se presentan los costos asociados al pre tratamiento:
Tabla 23 Costos pre tratamiento
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: CANAL DE APROXIMACIÓN, CRIBADO Y TRAMPA DE GRASAS
FECHA: AGOSTO DE 2015
HOJA No
$
1,00
UNIDAD: M2
N°

MATERIALES

VR.
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO

VALOR TOTAL
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1
2
3
4

ARENALAVADA
CEMENTO
AGUA
TRITURADO
VALOR M2 DE
CONCRETO
5 VARILLA 1/2"
6 ALAMBRE C.18
SUBTOTAL MATERIALES
DESPERDICIO

M3
KG
LT
M3
M2
KG
KG

%

0,7
446,25
214
0,7

65000
540
30
69000

$
341.195,00 $
12
1806 $
0,12
5900 $
$
$
0,05 73.559,25
$
0,15

TOTAL MATERIALES
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
EQUIPO A (1OFICIAL+1

16 AYUDANTE)
17

$
VR.
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
$
%
0,68 10.581,00

TOTAL MANO DE OBRA
HERRAMIENTAS Y QUIPOS

VR.
UNITARIO
$
0,02 77.237,21
$
1 24.000,00
$
1 30.000,00

%

19 VIBRADOR
ALQUILER
20 MEZCLADORA

DIA
DIA

VALOR TOTAL DE LA
OBRA

3.677,96
77.237,21

$

7.195,08

$

7.195,08
VALOR TOTAL
1.544,74

$

24.000,00

$

30.000,00

$

55.544,74

VALOR TOTAL ACTIVIDAD $

139.977,04

VR.
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO
$
M2
15,21 139.977,04

%
%
%
%

51.179,25
21.672,00
708,00
73.559,25

$

TOTAL HERRAMIENTAS, MAQUINARIA Y EQUIPO

TOTAL COSTO DIRECTO
ADMINISTRACION
IMPREVISTOS
UTILIDAD
IVA

45.500,00
240.975,00
6.420,00
48.300,00

VALOR TOTAL

UNIDAD CANTIDAD

18 HERRAMIENTA MENOR

PRESUPUESTO DE OBRA
PLACA DE CONCRETO 3000
PSI E.0,15

$
$
$
$

0,1
0,05
0,1
0,16

VR. TOTAL
$ 2.129.050,73
$ 2.129.050,73
$ 212.905,07
$ 106.452,54
$ 212.905,07
$ 340.648,12
$ 3.001.961,53
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8.3.2.3 Características del afluente de las alternativas
La Tabla 24 muestra las condiciones iniciales del agua residual de la hospedería Duruelo en
términos de carga contaminante:
Tabla 24 Condiciones iniciales del agua residual.

DBO

AFLUENTE
CONCEN.
(mg/l)
350

DQO

407

88,3

GYA

60

13,0

PARÁMETRO

CARGA (kg/d)
75,9

Fuente: Autores.
Las unidades de tratamiento preliminar con las que se cuentan son: una rejilla manual y una
trampa de grasas. La Tabla 25 y la Tabla 26 muestran el balance de cargas realizado a partir
de estas unidades tanto a las rejillas manuales como a la trampa de grasa.
Tabla 25 Condiciones de entrada del agua residual rejillas manuales.
TRATAMIENTO PRELIMINAR
REJILLAS MANUALES
PARÁMETRO

CONCEN. (mg/l)

CARGA (kg/d)

EFICIENCIA (%)

DBO

350

75,9

0

DQO

407

88,3

0

GYA

60

13,0

0

Fuente: Autores.
Tabla 26 Condiciones de entrada del agua residual trampa grasa.
TRATAMIENTO PRELIMINAR
TRAMPA GRASA
PARÁMETRO
DBO

CONCEN.
(mg/l)
343

CARGA
(kg/d)
74,4

EFICIENCIA
(%)
2

DQO

398,9

86,5

2

GYA

42

9,1

30

Fuente: Autores.
Por lo tanto, las condiciones de entrada a cada una de las tres alternativas del agua residual
son:
Tabla 27 Condiciones de entrada a la alternativa de tratamiento del agua residual.
PARÁMETRO

AFLUENTE
CONCEN.
(mg/l)

CARGA (kg/d)
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DBO

343

74,4

DQO

398,9

86,5

GYA

42

9,1

Fuente: Autores.
*Los demás parámetros no se ven afectados por pre-tratamiento.

8.3.3 Planta de tratamiento de agua residual (PTAR)
Las plantas de tratamiento de agua residual son una buena alternativa para el manejo y
disposición de los residuos líquidos generados en la hospedería, ha sido una de las
alternativas más utilizadas en los últimos tiempos en tanto son altamente efectivas, teniendo
en cuenta que el agua residual a tratar posteriormente será reutilizada en riego, es necesario
concebir alternativas que permitan reducir en la mayor medida posible la carga contaminante
y que alcance los parámetros requeridos en la resolución 1207 del 2014 la cual adopta las
disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales tratadas.
Se plantea un diseño de una PTAR (Planta de Tratamiento de Agua Residual) estándar, ya
que éstas permiten resolver en forma simple la problemática de tratamiento de aguas
residuales domesticas en pequeñas comunidades (200 a 300 personas), ésta opera bajo el
principio de lodos activados con aeración extendida y garantiza una eficaz reducción de la
DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) y los Sólidos Suspendidos (TSS) presentes en el
agua residual. La disposición de los equipos y sus controles permite al Operador hacer el
mantenimiento necesario sin diﬁcultad. Estos sistemas son utilizados generalmente en
Hoteles, Centros turísticos, campamentos mineros y petroleros, municipios, etc. (Maberic,
s.f).
Para la hospedería Duruelo es necesario tener en cuenta que la población de diseño será
aquella registrada por el lugar para los días en los cuales se encuentra al máximo de su
capacidad es decir alrededor de 300 personas (incluido el personal), este número de personas
es el máximo que puede tener la hospedería en un día y se considera no puede aumentar, pues
la única razón que pudiere hacerse sería la implementación de más habitaciones y la
hospedería Duruelo ha cumplido con el máximo de zona construida permitido por la Alcaldía
de Villa de Leyva, cabe resaltar que se realizará un sobredimensionamiento para contemplar
flujos adicionales de personas (Duruelo, 2015).
El objetivo inicial principal del diseño de la PTAR en la hospedería Duruelo, es remover las
cargas contaminantes generadas, con el fin de obtener un efluente que cumpla con las
características necesarias para ser reutilizado en irrigación sobre los jardines del lugar sin que
altere dicho ecosistema.
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8.3.3.1 Balance de cargas
Se presenta el balance de cargas para la alternativa de la planta de tratamiento de agua
residual, compuesta por las siguientes unidades:
-

Trampa de grasas
Canal de aproximación
Cribado o rejilla manual
Tanque de homogenización
Pozo de bombeo
Aireación
Sistema de lodos activados completamente mezclados

No todas las unidades mencionadas anteriormente aparecen en el balance ya que algunas de
ellas no tienen ningún tipo de influencia sobre las eficiencias en remoción.
La norma con la cual se realizaron las comparaciones para obtener los valores fue la
Resolución 0631 del año 2010, esto debido a que la Resolución 1207 del 2014 no maneja los
parámetros necesarios para realizar este tipo de análisis.
Tabla 28 Valores iniciales de parámetros hospedería Duruelo
VALORES INICIALES DE LOS PARÁMETROS
PARÁMETRO

UNIDAD

VALOR

DQO

mg/l

407

DBO(5)

mg/l

350

SST

mg/l

80

GYA

mg/l

60

Caudal

m3/h

9,03

Fuente: Autores
Tabla 29 Cargas contaminantes del afluente
CARGA DEL AFLUENTE

407

CARGA
(kg/d)
88,21

DBO(5)

350

75,85

SST

80

17,34

GYA

60

13,00

PARÁMETRO
DQO

CONCEN. (mg/l)

Fuente: Autores
A continuación, se realiza el balance de cargas para el tratamiento preliminar:
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Tabla 30 Balance de cargas rejilla manual
REJILLA MANUAL
PARÁMETRO

CONCENTRACIÓN
INICIAL. (mg/l)

DQO
DBO(5)
SST
FOG

407
350
80
60

CARGA
(kg/d)

EFICIENCIA CONCENTRACIÓN
(%)
FINAL (mg/l)

88,21
75,85
17,34
13,00
Fuente: Autores

0
0
0
0

407
350
80
60

Tabla 31 Balance de cargas trampa de grasas
TRAMPA DE GRASAS
PARÁMETRO

CONCENTRACIÓN
INICIAL. (mg/l)

DQO
DBO(5)
SST
FOG

407
350
80
60

CARGA
(kg/d)

EFICIENCIA CONCENTRACIÓN
(%)
FINAL (mg/l)

88,21
75,85
16,47
9,10
Fuente: Autores

0
0
5
30

407
350
76
42

Por otro lado se presenta el balance de cargas de la unidad de lodos activados completamente
mezclados:
Tabla 32 Balance de cargas de lodos activados completamente mezclados
LODOS ACTIVADOS COMPLETAMENTE MEZCLADO
PARÁMETRO

CONCENTRACIÓN
INICIAL. (mg/l)

DQO
DBO(5)
SST
FOG

407
350
76
42

CARGA
(kg/d)

EFICIENCIA CONCENTRACIÓN
(%)
FINAL (mg/l)

15,44
82,5
71,23
13,27
82,5
61,25
3,29
80
15,2
5,46
40
25,2
Fuente: Autores
Finalmente se halla la eficiencia del sistema, en este caso comparada con la resolución 0631
de 2015 la cual establece los límites máximos permisibles para los vertimientos de aguas
residuales domesticas en el capítulo V, en tanto que la resolución 1207 del 2014 no establece
un máximo admisible, ni las investigaciones y estudios realizados recomiendan un valor
especifico de estos parámetros para el agua reutilizada en riego.
Tabla 33 Eficiencia del sistema en términos de DQO, DBO (5), TSS y FOG
RESOLUCIÓN 0631/2015

mg/l

CARGA (kg/d)

DQO

200

43,344

Remoción (%)
51

59

DBO(5)

90

19,5048

74

SST

100

21,672

0

GYA

20

4,3344

67

Fuente: Autores
En la Tabla 33 se observan los porcentajes de remoción que debe alcanzar el sistema para
cumplir con los parámetros que la Resolución 0631 de 2015 establece. En el caso de SST el
porcentaje es 0 (%) ya que desde un comienzo el nivel de este es menor al que la norma
establece.
8.3.3.2 Diseño
La actual planta de tratamiento debido a las características del agua residual doméstica de la
hospedería Duruelo, contará con los siguientes tratamientos: cribado rejilla manual, canal de
aproximación, trampa de grasas, tanque de homogenización, pozo de bombeo, aireación y
sistema de lodos activados completamente mezclados. Las unidades de cribado rejilla
manual, canal de aproximación y trampa de grasas serán los mismos para las tres alternativas
y se diseñaron en el numeral 8.3.2.1, a continuación se especifica el diseño de las demás
unidades de la planta de tratamiento:
 Tanque de igualamiento.
El tanque de igualamiento según Romero (2009) se construye para que los problemas
causados por las variaciones de caudal no afecten de sobremanera el proceso de tratamiento
de agua, de igual manera este proceso permite neutralizar los pH, minimizando así futuras
inversiones para implementar procesos de neutralización, este proceso también permite una
mejora notable en los procesos biológicos, llevados a cabo más adelante, ya que permite
controlar las cargas choque orgánicas. Es fundamental en las temporadas secas, ya que los
caudales que pasan a las unidades siguientes no van a variar de manera significativa,
manteniendo unos niveles promedio en todo el proceso. Por ultimo mejora la confiabilidad y
rendimiento del proceso.
Para su construcción es recomendable hacerlo después del tratamiento primario, ya que de
no ser así, es posible que se presente sedimentación de sólidos y generación de malos olores.

Canal de
aproximación,
cribado, trampa
de grasas

Caudal
Cte.

AR
Cruda

Tanque de
igualamiento

Efluente

PTAR

Esquema 1 Diagrama de flujo de una PTAR con igualamiento en línea
Fuente: Romero (2009)
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Según lo planteado por Romero (2009) los criterios básicos de diseño para un tanque de
igualamiento son:
Tabla 34 Criterios para el diseño de tanques de igualamiento
PARÁMETRO
Tiempo de retención

UNIDAD
Horas
3

Volumen

m

VALOR
12-24
Caudal diario

3

Mezcla

W/m

3a4

Profundidad

M

4,5

Borde libre

M

0,9

Nivel numérico de la operación

M

1,5

Fuente: Romero (2009) tomado de Eckenfelder.
Los tanques de igualamiento se pueden construir en diferentes materiales, la elección de estos
depende generalmente del presupuesto con el cual se cuenta para el desarrollo del proyecto.
En este caso se propondrá que el material de construcción sea concreto y, con esto se asegura
la estabilidad de las paredes y evitar la erosión y oxidación de los materiales como el hierro.
 Pozo de bombeo
Una vez el agua ha pasado por el tanque de igualación, esta pasa a un pozo de bombeo donde
gracias al funcionamiento de dos bombas que trabajan de forma alterna, el agua es conducida
a un tanque de aireación. Las especificaciones técnicas de las bombas se presentan en la
Tabla 35.
Tabla 35 Especificaciones técnicas bombas sumergibles
CARACTERÍSTICAS

UNIDADES

VALORES

HP

N/A

1

Diámetro de salida

Pulgadas

3"

Corriente

N/A

Trifásica

Cabeza

M

13

Gpm

219

L/s

14

3

50,4

Caudal

m /h

Fuente: Autores
Las bombas serán controladas mediante un tablero electrónico, que estará ubicado en un lugar
protegido de la lluvia y agentes externos que puedan perjudicar su funcionamiento.
Para la activación de las bombas se requiere de dos flotadores que enviaran una señal al
tablero electrónico, el cual activará las bombas de manera alterna cuando cada uno alcance
una altura de 1.5 metros. Cuando este se desocupe y el flotador regrese a su nivel mínimo, el
tablero desactivará la bomba. Esta operación se repetirá cada vez que los flotadores lleguen
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a la altura mencionada. El tablero activará una bomba a la vez y las irá activando de manera
alternada una cada vez que se llena el pozo.
Las dimensiones del pozo se presentan en la Tabla 36 , como ya se mencionó anteriormente
dentro del pozo de bombeo se instalarán las bombas sumergibles, los flotadores y la tubería
de 3” necesaria para la conducción del agua hasta el tanque de aireación.
Tabla 36 Dimensiones del pozo de bombeo
CARACTERÍSTICAS

UNIDAD

VALOR

Altura

m

1.5

Largo

m

2

Ancho
Volumen

M

2

3

6

m

Fuente: Autores
 Tanque de aireación
Cuando el agua es bombeada al tanque de aireación se pone en un contacto íntimo con el
aire, esto con el fin de que las concentraciones de algunos contaminantes volátiles
disminuyan. Aunque el fin principal que busca este proceso es proporcionar oxígeno al agua
para facilitar los procesos biológicos subsecuentes. Según lo plantea Romero (2009) las
ventajas de una correcta aireación son las remociones de elementos como el dióxido de
carbono, ácido sulfhídrico, hierro, manganeso, metano, cloro, amoniaco y sustancias volátiles
productoras de malos olores.
Una de las más importantes variables que se deben tener presentes al momento es la del
coeficiente de trasferencia KLa, que viene dada por el fabricante y, que tiene que ser
comprobado en el laboratorio,
Para llevar a cabo este proceso se tomaron dos muestras de agua, una de agua potable y otra
de agua residual colectada en uno de los muestreos realizados en la hospedería. Se tomaron
250 ml de cada muestra, a las cuales se les midió la temperatura y el oxígeno disuelto inicial,
para así conocer las cantidades de sulfito de sodio y cloruro de cobalto a ser agregadas. En el
Anexo 2, se observan estas cantidades junto con los datos iniciales de temperatura y oxígeno
disuelto de cada una de las muestras. Se siguieron cada uno de los pasos descritos por Romero
(2009) que son:
-

Poner cada una de las muestras en un beaker
Desoxigenar con sulfito de sodio y cloruro de cobalto
Instalar equipo de aireación junto con la sonda del oximetro
Comenzar a airear y tomar mediciones cada cierto tiempo, (establecido con
anterioridad)
Hacer los respectivos cálculos de KLa, α, β y sus correcciones.

(*)Las tablas donde se presentan estos cálculos se encuentran en el anexo 2.
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Una vez se tienen todos estos datos, se procede a realizar el cálculo de α que es la relación
de la tasa de transferencia de oxígeno en agua residual a potable a la misma temperatura
(Romero, 2009).
Para la determinación del KLa a condiciones estándar de los dos tipos de agua es necesario
conocer los valores de Cs que son el valor de saturación de oxígeno en el agua, para lo cual
se utiliza la siguiente formula:
𝐶𝑠 = (𝐶𝑠 )760 ∗

𝑃
760 𝑚𝑚 𝐻𝑔

Donde:
(𝐶𝑠 )760 : es el valor de saturación de oxígeno para el agua 760 mmHg y 20 °C
P: presión local en mmHg
Con lo cual se obtiene:
𝐶𝑠 = 9.17 ∗

643𝑚𝑚𝐻𝑔
760𝑚𝑚𝐻𝑔

𝐶𝑠 = 7.76
Los valores de KLa se estiman con las pendientes obtenidas de las Gráfica 3 y Gráfica 4
para agua residual y potable respectivamente así:
Gráfica 3 Log (Cs-C) vs Tiempo para el agua residual

Log (Cs-C) vs Tiempo
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Lineal (Log (Cs-C))
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07

Lineal (Log (Cs-C))
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Fuente: Autores
A la pendiente resultante de esta grafica se le aplica el logaritmo y se obtiene el valor teórico
de KLa. Dado por:
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𝐾𝐿 𝑎 = −𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
log(0.1641) = −0.785
𝐾𝐿 𝑎 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.785ℎ−1

Gráfica 4 Log (Cs-C) vs Tiempo para el agua potable
y = -0,1027x + 0,8474
R² = 0,9868
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Fuente: Autores
A la pendiente resultante de esta grafica se le aplica el logaritmo y se obtiene el valor teórico
de KLa. Dado por:
𝐾𝐿 𝑎 = −𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
log(0.1647) = −0.7833
𝐾𝐿 𝑎 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0.7833ℎ−1
Conociendo el valor de Cs se pasa a procedió a calcular cada uno de los valores de K La en
condiciones estándar de la siguiente manera:
𝐾𝐿 𝑎 = −(𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) =

𝐶 −𝐶
2.303 ∗ log (𝐶𝑠 − 𝐶1 )
𝑠

2

𝑇2 − 𝑇1

Tabla 37 Valores de Kla para agua potable y agua residual
KLa Agua residual

0,224

KLa agua potable

0,250

Fuente: Autores
De igual manera se hace necesario saber el valor de α, que es la relación entre el KLa del agua
residual y la del agua potable, para lo cual se tiene que:
𝛼=

0.224
0.250
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𝛼 = 0.896
Una vez se conocen cada uno de estos valores se elige el equipo de aireación, para lo cual se
debe tener presente el tipo de aireación con el cual se desea trabajar, ya que existen tres tipos
de aireación:
-

Aireación difusa o con aire comprimido, donde el tamaño de la burbuja es muy
pequeño en comparación con los otros sistemas, y debido a la ubicación del
aireador o difusor la cantidad de aire es constante en todos los niveles del tanque.

-

Los sistemas de turbina, donde mediante unas paletas se regula la cantidad de
aire para ser conducido a un impulsor que se encarga de dosificarlo en el tanque.

-

Los sistemas de aireación superficial, son equipos dispuestos en la parte
superior de la lámina de agua, que mediante la agitación mecánica del fluido
incorporan oxígeno al agua.

Se determinaron los valores de los sistemas de aireación que se pueden encontrar en el
mercado, para los que se obtuvieron los siguientes valores:
Tabla 38 Características sistemas de aireación
CARACTERISTICAS

UNIDAD

VALOR

Potencia

Hp

2

Voltaje

V

220

Pulgadas

2

m3/h

110

Diámetro de salida
Caudal

Fuente: Autores
Mediante estos equipos con estas características se logrará una eficaz inyección de aire y
oxígeno al agua, para lograr mantener el siguiente proceso que es el de lodos activados, ya
que según Romero (2009) un sistema de aire difuso está en la capacidad de suministrar un
intervalo que va de 0.3 a 1.2 Kg O2 /KWh, mientras que los aireadores mecánicos pueden
transferir de 0.6 a 2 Kg O2 /KWh, pero como el tamaño de la planta no es de gran escala, se
recomienda usar el sistema de aireación difusa.
La eficiencia de estos sistemas suele estar determinada por el diseño del difusor, el tamaño
de la burbuja y la profundidad a la cual se ubica el equipo. Aunque según Romero (2009) la
eficiencia varía de acuerdo con el tamaño de la burbuja, cuando la burbuja es fina la eficiencia
esta alrededor de 9% y para burbujas gruesas está en 6%, por este motivo se decidió trabajar
con difusores de burbuja pequeña. El consumo de aire en estas unidades está estimado que
varía entre 0.075 y 1.12 m3 de aire por cada metro cubico de agua y su flujo que varía entre
0.11 y 0.45 m3 /min.
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Las dimensiones del tanque fueron obtenidas teniendo en cuenta las condiciones del terreno,
los caudales que maneja la hospedería y, las características que Romero (2009) hace,
obteniendo:
Tabla 39 Dimensiones del tanque de aireación
PARÁMETRO UNIDADES

VALOR

Alto

M

2

Largo

M

6

Ancho

M

3

Volumen

3

m

36

Fuente: Autores
 Sistema de lodos activados de mezcla completa
El sistema de lodos activados que se plantea para para el tratamiento de aguas residuales de
la hospedería Duruelo es un sistema de mezcla completa, es un proceso biológico mediante
el cual los microorganismos o lodo junto con el agua residual son mezclados y aireados en
un tanque también llamado reactor, esto con el fin de que la materia orgánica presente en el
agua sea removida gracias a la acción de los microrganismos, ya que esta es su fuente
principal de alimento.
Este proceso se lleva a cabo, como una cadena de procesos continuos que usan el reciclado
de los lodos para su estabilización. En la Figura 4 puede observarse cómo funciona el
proceso de lodos activados para una planta, junto con sus operaciones y variables, que deben
ser tenidas en cuenta para su construcción.

Figura 4 Diagrama de funcionamiento básico de un sistema de lodos activados
Fuente: (Ilserocio, s.f.)
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En los análisis microbiológicos de los lodos producidos en este proceso, se encuentran
diferentes clases de microorganismos, los cuales van cambiando a medida que las
condiciones del medio también lo hacen. Los microorganismos que más se encuentran son
bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotíferos. En orden de importancia las que
más importancia tienen en el tratamiento son bacterias, no solo en los lodos activados, sino
en todo lo que tiene que ver con los procesos biológicos. (Ramalho, 1996).
El sistema de aireación que se usará en este sistema ya fue explicado con cada una de sus
variables, así como con las especificaciones técnicas de los equipos necesarios.
Las variables que se tendrán presentes para el diseño de este sistema son: el caudal, la carga
orgánica a la entrada, dimensiones del reactor, relación alimento/microorganismos, biomasa,
parámetros de oxigenación, condiciones de presión y temperatura del lugar donde opera la
planta, tipo y capacidad del aireador.
El tiempo de aireación del líquido está en función de la DBO y del volumen del tanque, por
lo cual tenemos que:
𝑉
𝑄

𝜃=
Donde:

θ: tiempo de retención hidráulica o tiempo de aireación
V: Volumen del tanque de aireación
Q: caudal de aguas residuales, sin recirculación
Tabla 40 Características reactor de lodos activados
PARÁMETRO

VALOR

UNIDAD

V

36

m3

Q

0,1506

m3/min

Θ

239

min

4

horas

Fuente: Autores
De igual manera se hace necesario conocer la carga orgánica del proceso (CO), el cual es el
producto de la DBO con el caudal:
𝐶𝑂 = 𝑆𝑂 ∗ 𝑄
Donde:
CO: carga orgánica
So: Concentración de la DBO
Q: Caudal
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Tabla 41 Carga orgánica reactor lodos activados
PARÁMETRO VALOR UNIDAD
Q
2,51
L/s
So
350
mg/L
878,5
mg/s
CO
52710
mg/min
Fuente: Autores
La carga orgánica volumétrica (COV), es un factor necesario para la determinación y
dimensionamiento final del reactor, por lo cual se tiene que es el cociente del producto entre
el caudal y la concentración de la DBO entre el volumen del reactor.

𝐶𝑂𝑉 =

𝑄𝑆𝑂
𝑉

Tabla 42 Carga volumétrica para la determinación final del reactor
PARÁMETRO

VALOR

UNIDAD

Q

2,51

L/s

So

350

mg/L

V

36000

L

COV

0,0244

m3/s

Fuente: Autores
Otro de los factores primordiales para la construcción el reactor de lodos activados es la
relación de alimento microorganismo (A/M), para el cual se deben tener en cuenta según
Romero (2009) factores como el caudal, la concentración de la DBO, el volumen del líquido
en el tanque, y los sólidos suspendidos volátiles en el tanque. Para el diseño del reactor se
utilizan los valores propuestos por Romero, los cuales son mostrados en la Tabla 43 donde
se presentan los parámetros de diseño en los procesos de lodos activados.
Tabla 43 Parámetros de diseño del reactor de lodos activados
PROCESO

F/M

CARGA
VOLUMÉTRICA

TIEMPO DET.

EDAD
LODO

SSLM

UNIDADES

Kg DBO/Kg
SSLM-d

Kg DBO5/m3/d

Hr

Días

Kg/m3

0.05 – 0.25

< 0.4

>18

12 - 30

3-6

Convencional

0.2-0.5

0.3-1.0

4 – 10

5 – 12

1.5-3

Completamente
Mezclado

0.2-0.6

0.8-2.0

>4

5 – 12

2.5-6

Alta tasa

0.4 - 1.5

0.6 - 2.4

< 10

2–4

1.5-6

Aireación
Extendida

Fuente: Romero (2009)
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Aunque Romero también presenta los valores de parámetros de los diseños y operación de
los sistemas de lodos activados para distintos procesos, en este caso se elige el proceso de
aireación prolongada, para lo cual se tiene:
Tabla 44 Diseño del proceso de aireación prolongada
Periodo de
Carga
aireación volumétrica

F/M

X

Edad de
los lodos

Tasa de
recirculación

Eficiencia
DBO

UN

Horas θ

gDBO/m3*d

gDBO/
gSSVLM d

mg/L

θct d

R%

%

Aireación
extendida

18-36

100 - 400

0,05 - 0,015

3000 6000

20 – 30

50 - 150

75 - 95

Fuente: adaptado de Romero (2009)
Para el diseño de la planta se toman los valores de un proceso de aireación extendida, para lo
cual se tiene que:
Tabla 45 Proceso de aireación extendida para el diseño de la PTAR
F/M

CARGA
VOLUMÉTRICA

TIEMPO
DET.

EDAD
LODO

SSLM

Kg DBO/Kg
SSLM-d

Kg DBO5/m3/d

Hr

Días

Kg/m3

0,1

0,2

24

20

4

Fuente: Autores
Para los cálculos del requerimiento de oxígeno para la respiración endógena se hace necesario
conocer variables como los sólidos suspendidos en el licor de mezcla, la constante de
respiración endógena, el volumen del reactor, la DBO a remover y la tasa de respiración del
sustrato. Se obtienen las siguientes tablas, donde se puede observar cada uno de los
parámetros necesarios para el cálculo del requerimiento de oxígeno, junto con cada una de
las formulas usadas para su cálculo:
𝑶𝟐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒏𝒅ó𝒈𝒆𝒏𝒂 = 𝑆𝑆𝐿𝑀 ∗ 𝐶𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑑ó𝑔𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

Tabla 46 Requerimiento de oxígeno para la respiración endógena
O2 PARA LA RESPIRACIÓN ENDÓGENA (O2 RE)
Kg/m3

SSLM

4

Cte de respiración

0,1

Volumen del reactor

36

m3

O2 para la respiración endógena

14,4

Kg O2/día

Fuente: Autores
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𝑶𝟐 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒓𝒆𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒔𝒖𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒐 = 𝐷𝐵𝑂 𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟 ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜

Tabla 47 Requerimiento de oxígeno para la respiración del sustrato
O2 PARA LA RESPIRACIÓN DEL SUSTRATO (O2 RS)
DBO

61

Kg/día

Tasa de respiración del sustrato

0,5

kg O2/kg BOD

O2 para la respiración del sustrato

30,5

Kg O2/día

Fuente: Autores
𝑶𝟐 𝒅𝒆 𝒐𝒕𝒓𝒐 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒐 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑁𝐻4 ∗ 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛
Tabla 48 Requerimiento de oxígeno de otro radio
O2 DE OTRO RADIO (O2 OR)
Carga de NH4

2,1

Kg/día

Tasa de nitrificación

4,57

Kg O2/Kg N-NH4

O2 de otro radio

9,597

Kg O2/día

Fuente: Autores
𝑶𝟐 𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐 = 𝑂2 𝑅𝐸 + 𝑂2 𝑅𝑆 + 𝑂2 𝑂𝑅
Tabla 49 Requerimiento de oxígeno actual en la aireación extendida
O2 ACTUAL REQUERIDO PARA AIREACIÓN EXTENDIDA
O2 para la respiración endógena

14,4

Kg O2/día

O2 para la respiración del sustrato

30,5

Kg O2/día

O2 de otro radio

9,597

Kg O2/día

O2 actual requerido

54,497

Kg O2/día

Fuente: Autores
Dela misma manera para que esta unidad funcione de correctamente se deben hacer una serie
de correcciones. La corrección por altitud es una de ellas, ya que cada una de las condiciones
fueron dimensionadas a alturas y presiones estándar, lo que quiere decir que fueron
calculadas a 760 mm Hg y 0 msnm. La corrección se hace de la siguiente manera:

𝑭𝑪𝑨 =

𝑃𝐵𝑎𝑟𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 − 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟
𝑃𝐵𝑎𝑟𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 − 𝑃𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟

Tabla 50 Corrección por altitud
Corrección por altitud
Temperatura del sitio

T

grados

26

70

Altura sobre el nivel del mar

ASNM

M

2149

Presión barométrica del sitio

PBs

mmHg

581

Presión barométrica estándar

PBst

mmHg

760

Presión de vapor a T° del sitio

Pv

mmHg

15,63124

Factor de corrección por altitud

FCA

0,7596

Fuente: Autores
Para obtener el valor de la presión de vapor a la temperatura del sitio se interpolan los valores
de la siguiente tabla, para tener el dato a una temperatura de 18°C:
Tabla 51 Temperatura y presión de vapor

Temp (°C)

Presión de vapor
(kN/m2)

PV (mmHg)

0

0,61

4,5754

5

0,87

6,5255

10

1,23

9,2258

15

1,7

12,7510

20

2,34

17,5514

25

3,17

23,7770

30

4,24

31,8026

40

7,38

55,3546

12,33

92,4826

50

Fuente: (Busch, 1973)

El valor de la concentración de saturación de oxigeno se hace necesaria, ya que esto depende
de condiciones propias del lugar, tales como temperatura ambiente y de funcionamiento del
reactor, para lo cual se usa la siguiente formula;
𝑪𝑺 𝑶𝟐 (𝑻º𝑺 ) = 14,652 − (0,41022 ∗ 𝑇) + (0,007991 ∗ (𝑇 2 )) − (0,000077774 ∗ (𝑇 3 ))
La concentración de saturación de O2 a temperatura ambiente del lugar (CSO2 (TºS)) donde
se implementará la PTAR, según la fórmula planteada anteriormente es de 8,02 mg/L.
Junto con cada una de las variables anteriores se hace necesario conocer el requerimiento
estándar de oxígeno y así comprobar las especificaciones de potencia para el suministro de
aire y las dimensiones del sistema de aireación. Para este fin usamos la siguiente ecuación
para hacer la conversión de la demanda de oxígeno en campo a condiciones estándar

𝑆𝑂𝑅 =

(𝐴𝑂𝑅) ∗ (𝐶𝑠)
[(𝐵𝑒𝑡𝑎) ∗ (𝐴𝐶𝐹) ∗ (𝐶𝑤) − 𝐶1] ∗ (𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎) ∗ (1,024)^(T − 20)

71

Donde,
CS: Concentración de oxígeno a condiciones estándar.
Beta: Factor de corrección salinidad-tensión superficial.
FCA: Factor de corrección por altitud.
CW: Concentración de saturación de oxígeno a temperatura actual.
C1: Concentración de oxígeno deseada en el tanque.
Alpha: Trasferencia de oxígeno.
T: Temperatura en el reactor.
Tabla 52 Requerimiento estándar de oxígeno
REQUERIMIENTO ESTÁNDAR DE OXÍGENO
Concentración de O2 a condiciones estándar

Cs

mg/L

9,17

FCA

ACF

0,7596

Factor de corrección de transferencia de oxígeno

alpha

0,896

Factor de corrección salinidad-tensión superficial

beta

1

Concentración de oxígeno deseada en el tanque

C1

mg/L

2

Temperatura en el reactor

T

ºC

16

Concentración de saturación de O2 a temperatura
actual

Cw

mg/L

8,0212

Requerimiento estándar de oxígeno

SOR

kg O2/d

149,8260

Requerimiento estándar de oxígeno

SOR

m3 O2/h

4,375

Fuente: Autores
Una vez se tienen todas estas variables aseguradas, se procede a buscar un aireador o Blower
que se adapte a estos requerimientos. Para este fin se procedió a hacer cotizaciones a
diferentes almacenes teniendo como resultado final la elección final del sistema de aireación.
Tabla 53 Blower o aireador
BLOWER O AIREADOR
Tipo de alimentación

N/A

Trifásico 220V

Potencia

HP

2

Presión

PSI

4

Caudal de aire

m3/h

165

Diámetro de salida

In

2"

Fuente: Autores
 Sedimentador:
Cuando el agua ha pasado por el sistema de lodos activados, esta pasa a tanque sedimentador,
donde mediante otra derivación del sistema de aireación se mantiene en continuo movimiento
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el agua y de esta manera, una parte de los lodos son recirculados y otra parte de ellos son
retirados mediante una válvula ubicada en la parte inferior del tanque. El tanque es diseñado
como una unidad que está pegada al tanque de lodos activados que se llena por rebose del
tanque. De igual manera está construido en el mismo material del tanque de lodos para
facilidad constructiva.
Las dimensiones fueron hechas teniendo en cuenta el tiempo de retención del tanque, con
este volumen se decidió optar por que este tenga un 20% de este volumen total. Las
dimensiones con las cuales se planea hacer esta unidad son las siguientes:
Tabla 54 Dimensiones tanque sedimentador
TANQUE SEDIMENTADOR
Largo

0,56

m

Alto1

2

m

Alto 2

1,3

m

Ancho

3

M

Volumen

2,4

m3

Fuente: Autores
 Clarificador:
La ultima unidad que se plantea para la PTAR es un clarificador, donde por rebose se hará
su llenado, junto con un sistema que evitará el desbordamiento en caso de alguna avería, el
cual constará de una abertura que estará ubicada justo por encima del nivel máximo de agua
en su funcionamiento normal, esta abertura estará conectada a un sistema de tuberías que
llevaran el agua a la red de alcantarillado municipal. En la parte inferior de este tanque habrá
otro sifón, por el cual el agua tratada será conducida a la disposición final, que será la laguna
natural que posee la hospedería. Parar manejar los niveles de agua en esta unidad, se
dispondrá de un flotador que activará una bomba, que desocupará el tanque hasta un nivel
donde se eviten los daños a los componentes del sistema de bombeo.
Las dimensiones con las cuales se plantea la construcción de esta unidad son las siguientes:
Tabla 55 Dimensiones del clarificador
CLARIFICADOR
Largo
0,5
Alto1
0,5
Ancho
3
Volumen
0,8

m
m
m
m3

Fuente: Autores
De igual manera la tubería usada para el bombeo del agua debe adaptarse a la requerida por
el sistema de bombeo, que para este caso será de 2”. Las características de esta motobomba
se especifican en la siguiente tabla:
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Tabla 56 Características de la motobomba
CARACTERÍSTICAS

UNIDADES

VALORES

HP

N/A

6

Diámetro de salida

Pulgadas

2"

Corriente

N/A

Trifásica

Cabeza

m

45

gpm

400

L/s

23.4

3

84.04

Caudal

m /h

Fuente: Autores
-

Tratamiento de lodos

El tratamiento de los lodos, proveniente del sistema de lodos activados que son eliminados
por exceso, deben ser removidos para evitar el daño en los equipos posteriores a este
tratamiento y, deben ser tratados para minimizar los impactos que estos puedan causar al
ambiente, ya sea para su disposición final en relleno, o para su aprovechamiento como abono
orgánico. Antes de que se pueda plantear un aprovechamiento de los lodos estos deben ser
estabilizados, con el fin de reducir malos olores, eliminar patógenos presentes en ellos,
reducir la presencia de vectores entre otros. De igual manera estos lodos deben ser secados,
ya que al momento de ser removidos del sistema estos traen una cantidad de agua muy alta.
-

Lechos de secado:

Los lechos de secado tendrán se construirán de manera que puedan contener y tratar un
volumen de 7,2 m3 cada mes, para lo cual se hace necesaria la construcción de 3 unidades.
Con esto se garantiza el tratamiento de lodos será de manera completa, ya que cada mes se
estará removiendo cada “galleta” y disponiendo un nuevo lodo, con un tiempo de tratamiento
de 3 meses.
El volumen teórico de producción de lodos y agua para ser tratados mensualmente es de 1,8
m3, según diversos estudios de caso sólo el 10 % en promedio es lodo efectivo para
tratamiento por lo cual la cantidad total de lodos es 0,18 m3 por mes. La dimensión cada una
de las unidades de las unidades es la siguiente:
Largo

Ancho

Alto

1

1

0,2

Volumen
total
0,2

Cada una de estas unidades llevará en la parte inferior una cama de grava y arena. La arena
estará ubicada en la parte inferior, sobre ella la grava y sobre la grava se dispondrán los lodos
para su tratamiento.
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Una vez el tratamiento de estos lodos termina, estas “galletas” pueden ser molidas y usadas
para el abono y fertilización de diferentes plantas ubicadas en la hospedería. En este caso se
puede llevar a cabo este proceso ya que los lodos, por su procedencia, no contienen elementos
perjudiciales para las plantas como metales pesados y elementos tóxicos.
8.3.3.3 Eficiencia del sistema
Conociendo las condiciones de entrada a la PTAR del agua residual halladas previamente, se
procede hallar la eficiencia teórica de remoción de la planta para el agua residual de la
hospedería Duruelo a partir de porcentajes de eficiencia comunes para este tipo de
alternativas, la Tabla 57 relaciona cada uno de los parámetros y refleja la concentración de
éstos en el efluente
Tabla 57 Eficiencias de remoción teóricas PTAR hospedería Duruelo
Eficiencias de remoción teóricas de la PTAR hospedería Duruelo

Parámetro

Unidades

% de
remoción
teórico

Concentración
afluente

Concentración
Efluente

Valor

Cumple con
lo requerido
SI/NO

Fuente

DBO

mg/L

80%

343

68,6

90

SI

Romero, 2009

DQO

mg/L

80%

398,9

79,78

200

SI

Romero, 2009

Grasas y Aceites

mg/L

40%

42

25,2

20

NO

Romero, 2009

Aluminio

mg Al+/L

Zinc

mg Zn+/L

Cromo

mg Cr+/L

Cadmio

mg Dc+/L

Cianuro

mg/L

Hierro Ferroso

mg Fe 2+/L

Hierro Total
Nitratos HR
Nitritos LR

SI
SI

N/A

SI
N/A

0,06

N/A

mg Fe / L
mg NNO3/L
mg/L

80%

SI
SI

N/A
N/A

5
SI

0,02

5

20,2

4,04

5

90%

0,049

0,0049

5

SI

mg/L

90%

38

3,8

5

SI

SI
SI

Nitritos HR
Nitrógeno
amoniacal
Fósforo

mg/L

80%

11,5

2,3

5

mg P2O5/L

40%

3,27

1,962

2

Sulfatos

mg/L

17

50

SI
SI

Fenoles

mg/L

95%

0,03

0,0015

0,002

SI

Coliformes

mg/L

80%

200000

40000

100000

SI

N/A

(CONAMA, s.f)

SI
N/A
(Buitrón, Moreno ,
& Andrade , s.f)

Fuente: Autores
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8.3.3.4 Costos
Tabla 58 Costos Planta de tratamiento de agua residual

N°
1
2
3
4

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CAPITULO: CIMENTACION
ITEM: PLACA DE CONCRETO 3000 PSI E=0,15
FECHA: AGOSTO DE 2015
HOJA No
1,00
UNIDAD: M2
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO VALOR TOTAL
0,7
ARENALAVADA
M3
65000 $
45.500,00
446,25
CEMENTO
KG
540 $
240.975,00
214
AGUA
LT
30 $
6.420,00
0,7
TRITURADO
M3
69000 $
48.300,00

VALOR M2 DE CONCRETO
5 VARILLA 1/2"
6 ALAMBRE C.18
SUBTOTAL MATERIALES
DESPERDICIO

M2
KG
KG

%

$
341.195,00
$
12
1806 $
0,12
5900 $
$
$
0,05 73.559,25
$
0,15

TOTAL MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD

16 EQUIPO A (1OFICIAL+1 AYUDANTE)

%

VR. UNITARIO
$
0,68 10.581,00

TOTAL MANO DE OBRA
HERRAMIENTAS Y QUIPOS

UNIDAD CANTIDAD

18 HERRAMIENTA MENOR

%

19 VIBRADOR

DIA

20 ALQUILER MEZCLADORA
DIA
TOTAL HERRAMIENTAS, MAQUINARIA Y
EQUIPO

PLACA DE CONCRETO 3000 PSI E.0,15

3.677,96

$

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

PRESUPUESTO DE OBRA

51.179,25
21.672,00
708,00
73.559,25

VR. UNITARIO
$
0,02 77.237,21
$
1 24.000,00
$
1 30.000,00

77.237,21
VALOR TOTAL

$

7.195,08

$

7.195,08
VALOR TOTAL

$

1.544,74

$

24.000,00

$

30.000,00

$

55.544,74

VALOR TOTAL ACTIVIDAD $

139.977,04

UNIDAD CANTIDAD VR. UNITARIO
$
M2
158,84 139.977,04

VR. TOTAL
$

22.233.952,52
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COSTO PLACAS METALICAS PARA
TANQUE DE LODOS ACTIVADOS
TOTAL COSTO DIRECTO
ADMINISTRACION
IMPREVISTOS
UTILIDAD
IVA
VALOR TOTAL DE LA OBRA

50
%
%
%
%

0,1
0,05
0,1
0,16

$
$
$
$
$
$

60.000.000,20
22.233.952,52
2.223.395,25
1.111.697,63
2.223.395,25
3.557.432,40

$

91.349.873,3

8.3.4 Humedales artificiales
Los humedales artificiales son la segunda alternativa elegida para el tratamiento de agua
residual domestica de la hospedería Duruelo. Éstos son mosaicos de láminas de agua, con
diversos tipos de vegetación (flotante, sumergida, emergente) y zonas con un nivel freático
que se acerca a la superficie en donde el suelo se mantiene saturado de agua durante algún
periodo del año. En este tipo de ecosistemas se desarrolla la vida de diversos vegetales,
animales y microorganismos que se adaptan especialmente a estos ambientes, estos seres son
capaces de eliminar grandes cantidades de materia orgánica, sólidos de nitrógeno, fosforo y
en otros casos productos químicos (Arenas & Nunciara , 2010).
Debido a su gran capacidad depuradora de agua, los humedales artificiales son aprovechados
para el tratamiento de aguas residuales, con instalaciones que se asemejan en gran medida a
los humedales naturales. Estos ecosistemas son construidos con la finalidad de controlar la
contaminación del agua, en estos términos son considerados humedales aquellos que usan
macrófitos (plantas acuáticas que se ven a simple vista), las funciones más relevantes en el
uso de humedales son principalmente: fijación física de contaminantes en la superficie del
suelo y la materia orgánica, utilización y transformación de los elementos por intermedio de
microorganismos, niveles altos de tratamiento en relación con el bajo consumo de energía y
mantenimiento (Arenas & Nunciara , 2010).
Los humedales artificiales se basan en los siguientes principios para depurar las aguas
residuales (iagua, 2015):
 Eliminación de sólidos en suspensión gracias a fenómenos de filtración que tienen
lugar entre el sustrato y las raíces.
 Eliminación de materia orgánica gracias a la acción de los microorganismos
(principalmente bacterias). Los microorganismos que se desarrollan pueden ser
aerobios (con O2) o anaerobios (sin O2).
 Eliminación de nitrógeno bien por acción directa de las plantas, bien por procesos de
nitrificación-desnitrificación desarrollados por los microorganismos antes
mencionados.
 Eliminación de fósforo principalmente debido a los fenómenos de adsorción sobre
los componentes del sustrato.
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 Eliminación de patógenos mediante la adsorción sobre partículas del sustrato, la
toxicidad producida por las raíces de las plantas y la acción depredadora de
bacteriófagos y protozoos.
8.3.4.1 Componentes
Un humedal artificial se compone principalmente de agua, sustrato y por lo general plantas
emergentes, otros de sus componentes importantes tales como las comunidades de microbios
y los invertebrados acuáticos se desarrollan naturalmente (EPA, 1988)
-

Agua: Existen altas probabilidades de que se forme un humedal en lugares en donde
haya acumulación de una capa de agua sobre el terreno y donde haya lugar a una capa
del subsuelo relativamente impermeable que prevenga la filtración del agua. Estas
condiciones pueden generarse a través de la modificación de la superficie del terreno
con el fin de recolectar el agua y posteriormente sellando una cubeta para retenerla.
Uno de los factores de diseño más importantes de un humedal corresponde a su
hidrología, en tanto este reúne en su totalidad las funciones del humedal y es el factor
determinante del triunfo o fracaso del humedal. Los aspectos más importantes de
dicha hidrología son (EPA, 1988):
1. Cambios mínimos de este parámetro podrían tener efectos importantes en el
humedal y la efectividad del tratamiento de las aguas residuales.
2. Este factor se ve afectado por la densidad de vegetación pues se obstruyen sus
caminos de flujo y se bloquea la exposición al viento y al sol.
3. El humedal actúa recíproca y fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y
la evapotranspiración gracias al área superficial del agua y su poca profundidad.

-

Substratos, sedimentos y restos de vegetación: Dentro de los substratos de un
humedal artificial se encuentran: arena, grava, roca, suelo y materiales orgánicos
(compost). Existe una alta productividad en el sistema que combinada con la baja
velocidad del mismo produce sedimentos y restos de vegetación, todos los anteriores
tienen gran importancia dentro del ecosistema en tanto (EPA, 1988):
1. Soportan muchos organismos vivos dentro del humedal.
2. Dentro del substrato tienen lugar muchas transformaciones químicas y biológicas
(sobretodo microbianas).
3. El substrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.
4. El movimiento del agua a través del humedal se ve afectada por la permeabilidad
del substrato.
5. La cantidad de materia orgánica se ve en aumento cuando se acumulan restos de
vegetación y ésta (M.O) da lugar al intercambio de materia, fijación de
microorganismos y es buena fuente de carbono (fuente de energía para reacciones
biológicas dentro del humedal).
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6. En un substrato saturado, el agua reemplaza los gases atmosféricos dentro de los
poros (dándose una dilución del O2 de la atmosfera), puede darse lugar a un
substrato anóxico (importante para la remoción de contaminantes como nitrógeno
y metales).
-

Vegetación: Existe presencia de plantas acuáticas (macrófitas), plantas herbáceas que
se desarrollan en agua y suelo con diversos grados de saturación crecen en la
superficie del agua o sumergidas. Estas plantas se clasifican de dos formas: según su
forma de crecimiento y según las formas de vida (EPA, 1998). Cuando se hace
referencia su forma de crecimiento se hace alusión a algún prototipo (situaciones
causa – efecto de la arquitectura de la planta) y según la forma de vida se hace alusión
al biotipo la cual refiere a la similitud de los vegetales en su estructura morfo –
biológica y sus caracteres de adaptación al ambiente, en la Tabla 59 se reflejan los
tres grandes grupos en los cuales se divide el aspecto morfo biológico.

Tabla 59 Aspecto morfo-biológico de un humedal artificial
GRUPO

ASPECTO

1

Plantas errantes sin raíces o con raíces colgando en el
agua, denominadas Planophyta.

2

Plantas enraizadas a un sedimento, denominada
Rizophyta.

3

Plantas aplicadas a un medio con rizoides para adherirse,
denominadas Haptophyta
Fuente: Environmental Protection Agency (1998)

Dentro de los grupos mencionados anteriormente las plantas más utilizadas en los
humedales artificiales son las de la familia Rizophyta, la mayoría de sus tallos y hojas
viven por encima del agua, generalmente son rígidas y no dependen del agua para su
soporte, pueden vivir en diversos ambientes, desde suelos húmedos hasta suelos
inundados. Estas plantas contribuyen con el tratamiento de las aguas residuales pues
estabilizan el medio y canalizan el flujo del agua a través de sus tallos y raíces,
originando velocidades bajas del agua que permiten el depósito de materiales
suspendidos y el incremento en los tiempos de retención hidráulica. Los géneros más
empleados son: Thypa, Scirpus y Phragmites (EPA, 1988).
8.3.4.2 Diseño
Se propone como alternativa de tratamiento de aguas residuales domesticas de la hospedería
Duruelo, un humedal artificial sub superficial de flujo vertical, en el cual el agua fluye por
debajo de la superficie de un medio poroso, en este caso grava pues es el medio poroso
comúnmente más utilizado.

79

Imagen 5 Humedal sub superficial de flujo vertical
Fuente: ORG Alianza por el agua, s.f.
Es una buena alternativa, pues este tipo de humedales tiene la ventaja de evitar problemas
como lo son los mosquitos, zancudos, moscas, entre otros en tanto el agua se encuentra por
debajo del medio y no se encuentra expuesta como sucede por ejemplo con los humedales
superficiales libres, estos sistemas tampoco tienen problemas con el acceso público y se
evitan problemas en clima frio pues dicha capa presenta una mayor protección térmica
(García & Correa, 2006).
A continuación se relacionan los parámetros de diseños base para llevar a cabo la propuesta
de esta alternativa:

Tabla 60 Parámetros de diseño para un humedal de flujo subsuperficial
PARÁMETROS

UNIDAD

RANGO

Carga contaminante (DBO) de entrada

mg/l

30 a 175

Carga contaminante (SST) de entrada

mg/l

30 a 155

Profundidad del agua

m

0,3 - 0,6

Profundidad del medio

m

0,45 - 075

Pendiente

%

0,005 - 2

Eficiencia DBO

%

80 – 90

días

2 - 4 DBO 6 -10 N

Carga hidráulica superficial

m /ha*día

470 - 1870

Carga orgánica superficial

Kg DBO/ha*día

<112

Relación Largo : Ancho

-

Entre 2:1 a 4:1

Tiempo de retención hidráulico
3

Fuente: EPA, 2000 y Romero, 2004.
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8.3.4.2.1 Características generales del humedal
El humedal contará con un tubo plástico en espina de pescado para el afluente que se extiende
a través de lo ancho del lecho, que para este caso será de Grava media, con el fin de distribuir
el flujo a través del ancho del sistema. Este tubo se ubicará en la parte superior del lecho de
grava, se considera este diseño de gran importancia en tanto es necesaria la distribución
uniforme del flujo a lo ancho del lecho (EPA, 1988).
Por otra parte y para el efluente se implementará otro tubo plástico en espina de pescado que
se extienda de igual manera sobre el ancho del lecho con el fin de recoger el efluente de
manera uniforme, estará ubicado en el fondo del lecho de arena y grava. El tubo de salida
(ubicado al extremo del efluente del humedal de flujo subsuperficial), tendrá la capacidad de
que su elevación pueda ser ajustada para de esta manera lograr aumentar o disminuir el nivel
del agua en el lecho de grava (EPA, 1988).
Este humedal contará con una membrana impermeable que cuenta con las siguientes
características determinadas por sus fabricantes (EUROMEX, 2015) :
-

Tipo de membrana: Membrana armada con un tejido PES siguiendo las directrices
de calidad del organismo IVK.
Grosor: 0,75 mm calibre 30
Estabilización: Sí. Estabilizada a los rayos UV
Resistencia: resistente al frío y a la penetración de raíces vegetales, altamente
resistente, con una superficie antideslizante.
Referencia: WTTG 200
Color: Membrana antideslizante frontal verde (526), trasera negra (801).

Sus propiedades son (EUROMEX, 2015):











Superficie antideslizante con relieve
Resistente al envejecimiento e imputrescible
Estabilizado contra los rayos UV
Resistente a las raíces vegetales (DIN 16726/DIN 406)
Buena soldabilidad
Libre de metales pesados como el plomo y el cadmio
Sin peligro para los peces y las plantas
No resistente al alquitrán, betún, aceite pesado, gasolina u otros disolventes
No resistente al contacto directo con otros plásticos, por ejemplo el poliestireno
Calandrado a partir de materias vírgenes

Las demás características del humedal se encuentran más adelante en los numerales
8.3.4.2.2 - 8.3.4.2.4 y 8.3.4.2.3.
8.3.4.2.2 Área para implementación
Fue identificado el suelo del lugar y las propiedades del área seleccionada para la
implementación de esta alternativa de tratamiento. Debido a que se desea remover materia
orgánica y adicionalmente disminuir un poco el exceso de nutrientes presentes en el agua
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residual doméstica de la hospedería se determina un tiempo de concentración máximo de 10
días (recomendado en diversas literaturas), conociendo el caudal máximo el lugar y el tiempo
de retención, a partir de la fórmula de caudal se determina el volumen que deberá tener el
humedal así (Romero, 2004): y
𝑄=

𝑉𝑜𝑙
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑄 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝑉𝑜𝑙

Reemplazando con los datos reales 2,51 l/s (Caudal máximo de la hospedería) y 10 días de
tiempo de retención:
𝑉 = 10 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 2,51

𝑙
𝑠
1𝑚3
∗ 86400
∗
𝑠
𝑑í𝑎 1000𝑙

𝑉 = 2168,64 𝑚3
Conociendo que la profundidad del lecho de piedra normalmente está entre 0,3 y 0,9, se elige
una profundidad de 0,6 la cual en diferentes literaturas se encontró que es la más efectiva, se
proponen 15 cm de borde libre contando así con una profundidad total de 0,75 m, hallando
el área superficial del humedal como lo propone Romero (2004):

Á𝑟𝑒𝑎 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐴𝑠 ) =
𝐴𝑠 =

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑙 (𝑉)
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑙 (𝑦)
2168,64 𝑚3
0,60 𝑚

𝐴𝑠 = 3614,4 𝑚2

Luego de realizar éste cálculo se procede a hallar el área de la sección transversal del humedal
siguiendo las recomendaciones de Romero (2004) así:

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝐴𝑡 ) =

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄)
𝐶𝑜𝑛𝑑. ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐾𝑠 ) ∗ 𝑃𝑒𝑛𝑑. 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 (𝑠)

Para el diseño del presente humedal se elige como sustrato la grava media pues aunque con
ésta la capacidad de adsorción y el poder filtrador del medio sean menores, la conductividad
hidráulica es mayor lo cual le representa una mayor facilidad al medio para dejar pasar el
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agua a través él a la dirección del flujo, evitando de esta manera problemas con el sistema
(Romero, 2004) Con esta información es posible elegir el Ks del medio a través de la
siguiente tabla:
Tabla 61 Características típicas del medio para humedales de flujo subsuperficial
Medio

Tamaño efectivo, mm

Porosidad (n)

Arena media
Arena gruesa
Arena y grava
Grava media
Grava gruesa

1
2
8
32
128

0,30
0,32
0,35
0,40
0,45

Conductividad
hidráulica (Ks) m/d
500
1000
5000
10.000
100.000

Fuente: Romero (2004)
La pendiente del lecho se considera del 1% (1m/100m), con esta información disponible se
procede a calcular el área de la sección transversal del humedal a través de la ecuación de
Darcy así así (Romero, 2004):
𝑙
𝑠 1 𝑚3
3,45 𝑠 ∗ 86400 ∗
𝑑 1000 𝑙
𝐴𝑡 =
𝑚
1𝑚
10000 ∗ 100𝑚 ∗ 0,1
𝑑
𝐴𝑡 = 21,69 𝑚2

Conociendo el área superficial y el área transversal del humedal se procede a hallar sus
dimensiones así:
-

Ancho del humedal:
𝑎=

𝑎=

𝐴𝑡
𝑦

21,56𝑚2
0,60 𝑚

𝑎 = 36,14 𝑚
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-

Largo del humedal

𝑙=

𝑙=

𝐴𝑠
𝑎

3614,4𝑚2
36,14 𝑚

𝑙 = 100 𝑚

A continuación se presenta en la Tabla 62 el resumen de los resultados de diseño.
Tabla 62 Dimensiones del humedal subsuperficial para la hospedería Duruelo
Parámetro
Caudal, Q (l/s)
Área superficial, As (m2)
Área transversal, At (m2)
Ancho, a (m)
Largo, l (m)
Altura, h (m)
Pendiente del lecho, S (m/m)
Material del lecho filtrante

Valor
2,51
3614,4
21,56
36,14
100
0,75
0,01
Grava Media

Fuente: Autores
8.3.4.2.3 Tipo de Vegetación
Conociendo el área de implementación y las eficiencias esperadas por el humedal, se procede
a elegir el tipo de vegetación que será implementada.
-

Espadañas (Thypa ssp.): Este tipo de sistemas suelen emplear como vegetación las
plantas espadañas ya que la profundidad de penetración de los rizomas permite
emplear depósitos de mayor profundidad (Metcalf & Eddy, 1998). Las espadañas
tienen diversas denominaciones: aneas, eneas, bayón, puros, cohetes, bora, suca, paja
real, xuncos (castellano), etc (Arenas & Nunciara , 2010).
Es una de las plantas más altas del género, puede alcanzar hasta 3m de altura. Tiene
grandes matas de follaje verde medio. Las hojas llegan a medir hasta 18mm de ancho
y sus flores son espigas en forma de cigarro de 30 cm de largo., es una planta ubicua
en distribución, robusta, con capacidad de crecer en diversas condiciones ambientales
y es de fácil propagación. Es capaz de producir una cantidad de biomasa anual.
Plantada a intervalos de 0,6m puede producir una cubierta densa en menos de un año.
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Se utilizará más exactamente la Thypa Latiofolia. En la
Imagen
6Imagen 6 se pueden apreciar estas plantas (Real Jardin Botánico, 2015 ).

Imagen 6 Planta Espadaña
Fuente: Guía Verde, s.f.
Junco: Es una planta herbácea monocotiledónea de la familia de las juncáceas con ramas
aéreas previstas, flores hermafroditas y tallos flexibles. Alcanzan grandes alturas (hasta de 5
metros), necesita bastante humedad para reproducirse satisfactoriamente. Tiene tallos
erguidos, que presentan tres caras y bordes redondeados. Sus flores se agrupan en antela de
color castaño rojizo y se ubican en los bordes (Castilla, 2009).
Esta planta posee una distribución ubicua, se adapta con facilidad a climas cálidos y
templados, se ha reportado que ha tenido gran adaptabilidad en humedales costeros,
encontrándose en espejos de agua, zonas arbustivas y gramadales. Es una especie muy usada
para el tratamiento de aguas residuales en tanto tiene una gran capacidad para resistir al estrés
salino así como para habitar en múltiples zonas disturbadas como bordes de ríos (Aponte,
2009). La especie a utilizar especialmente de este género es el Papiro. A continuación se
observa esta planta:

Imagen 7 Planta Junco (papiro)
Fuente: Guía verde, s.f.
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Esta vegetación presente en el humedal se recomienda ser removida cada año después del
puesta en funcionamiento del humedal, en tanto es en ésta etapa que consumen mayor
cantidad de nitrógeno y fosforo y se puede garantizar la calidad del efluente (Torres & Marín,
2012).
8.3.4.2.4 Eficiencia del sistema
Luego de conocer entonces las condiciones de entrada al humedal del agua residual halladas
previamente, se procede a hallar la eficiencia teórica de remoción del humedal para el agua
residual de la hospedería Duruelo a partir de porcentajes de eficiencia comunes para este tipo
de alternativas, la Tabla 63 relaciona cada uno de los parámetros y refleja la concentración
de éstos en el efluente
Tabla 63 Eficiencias de remoción teórica humedal
Eficiencias de remoción teóricas del humedal artificial hospedería Duruelo
Cumple
Valor
con lo
máximo
requerido
admisible
SI/NO
90
SI

Parámetro

Unidades

% de
remoción
teórico

DBO

mg/L

90%

343

34,3

DQO
Grasas y
Aceites (*)

mg/L

80%

398,9

79,78

200

mg/L

60% (*)

42

16,8

20

Aluminio

mg Al+/L

60%

0,00

0,00

5

Cromo

mg Cr+/L

60%

0,00

0,00

0,1

Cinc

mg Zn +/L

60 %

0,00

0,00

3

Cadmio

mg Dc+/L

60%

0,00

0,00

0,01

Cianuro

mg/L

0%

0,00

0,00

0,1

Hierro Ferroso

mg Fe 2+/L

60%

0,06

0,024

5

Hierro Total

mg Fe / L

60%

0,02

0,008

5

80%

20,2

4,04

5

80%

0,049

0,0098

5

SI

(Lara J. A., 1999)

SI

(Lara J. A., 1999)

Nitratos HR
Nitritos LR

mg NNO3/L
mg/L

Concentración Concentración
afluente
Efluente

Nitritos HR
Nitrógeno
amoniacal

mg/L

80%

38

7,6

5

mg/L

80%

11,5

2,3

5

Fósforo

mg P2O5/L

50%

3,27

1,635

2

Sulfatos

mg/L

80%

17

3,4

Fenoles

mg/L

95%

0,03

0,0015

SI
SI
SI
SI

Fuente
(Lara J. A., 1999)
(Lara J. A., 1999)
(Lara J. , s.f.)
(Herrera & Rodríguez,
2011)
(Herrera & Rodríguez,
2011)

SI
SI
SI
SI
SI
SI

SI

(Herrera & Rodríguez,
2011)
(Golder Associates ,
2003)
(Herrera & Rodríguez,
2011)
(Herrera & Rodríguez,
2011)
(Lara J. A., 1999)

(Lara J. A., 1999)

50

SI
SI

(Herrera & Rodríguez,
2011)
(Marín , y otros, 2007)

0,002

SI

(Angarita, s.f.)
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Coliformes

mg/L

90%

20*104

2*103

1*104

SI

(Herrera & Rodríguez,
2011)

Fuente: Autores
Las concentraciones en el efluente de cada parámetro fueron halladas a partir de la siguiente
formula:
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 %
𝐶𝑒 = (1 − (
)) ∗ 𝐶𝑜
100

El oxígeno disuelto será aportado por las plantas presentes en el humedal, garantizando de
ésta manera valores superiores a 7,5.
Debido a que el llenado del humedal se comenzará con una mezcla de agua potable y agua
residual y los valores de cloro son variables se considera que estos serán mínimos y no
afectarán ni a los microorganismos ni a las plantas presentes en el agua, esto debido a
fenómenos de dilución.
8.3.4.2.5 Costos
Los costos de esta alternativa corresponden a diversos factores, generalmente se incluye el
costo del terreno pero en este caso la hospedería Duruelo cuenta con el espacio para instalar
el humedal y no necesita comprar terreno, la evaluación del sitio que en este caso no se
incluye debido a que a través de este trabajo de grado se realizó la evaluación del lugar, la
limpieza del sitio, la movilización de los suelos, el recubrimiento, medio de arena y grava,
las plantas a utilizar, los tubos del afluente y el efluente, las cercas, entre otros que se pueden
apreciar en la

Elemento
Unidad
Valor Unitario
Cantidad
Descapote sitio y retiro
m2
$
3.000,00
3614,4
Excavación y retiro
m3
$
21.495,72
2168
Geomembrana
m2
$
5.667,77
3838
Medio de Grava
m2
$
90.000,00
2168,4
HUMEDAL
Semillas plantas
ARTIFICIAL
Espadañas (Thypa
50 semillas
$
13.986,00
10
Latiofolia)
Plantas Junco
50 semillas
$
21.314,00
10
Sembrado
Jornales
$
30.000,00
3
Tubos del afluente 4"
m
$
10.483,00
455,86
Tubo del efluente 6"
m
$
10.483,00
355,86
Valor Total
PREespecificado
N/A
TRATAMIENT
previamente
O
TOTAL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUFERFICIAL

Valor total
$ 10.843.200,00
$ 46.602.720,96
$ 21.752.900,49
$ 195.156.000,00
$

139.860,00

$
$
$
$

213.140,00
90.000,00
4.778.780,38
3.730.480,38

$

3.001.961,53

$ 286.309.043,74

Tabla 64 Costos humedal artificial
Fuente: Autores
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8.3.5 Laguna de estabilización
Las lagunas de estabilización la tercera alternativa elegida para el tratamiento de agua
residual domestica de la hospedería Duruelo. Éstas son un sistema de tratamiento de aguas
residuales que se basa en el principio de autoputrificación o estabilización natural, en donde
tienen lugar procesos naturales físicos, químicos y biológicos. Las lagunas básicamente
almacenan agua residual durante un tiempo de retención estimado a partir de la carga
orgánica de entrada, el volumen de la laguna y las condiciones climáticas del sitio (Pinzón
Acevedo, 2006).
Inicialmente éstas fueron diseñadas como sistemas de regulación para riego; pero con el paso
el tiempo el agua allí almacenada reflejó una importante mejora en sus características físicas,
químicas y biológicas; motivo por el cual se comenzó a contemplar su uso como alternativa
de tratamiento de aguas residuales domésticas. Estos sistemas a través de la actividad de los
microorganismos presentes realizan la descomposición de materia orgánica, con el fin de
mejorar las condiciones del efluente que se enfocan a (Martinez , 2007):
-

Remover la materia orgánica causa de contaminación en las aguas residuales.
Eliminar microorganismos patógenos que representan un grave peligro para la salud.
Reutilización del agua del efluente para uso en riego.

Las lagunas de estabilización en serie son un medio de remoción natural de organismos
coliformes fecales con el propósito de desinfectar las aguas residuales (Romero,2005).Un
esquema de este tipo de lagunas puede ser observado en la Figura 5

Elemento
Unidad
Valor Unitario
Cantidad
Descapote sitio y retiro
m2
$
3.000,00
3614,4
Excavación y retiro
m3
$
21.495,72
2168
Geomembrana
m2
$
5.667,77
3838
Medio de Grava
m2
$
90.000,00
2168,4
HUMEDAL
Semillas plantas
ARTIFICIAL
Espadañas (Thypa
50 semillas
$
13.986,00
10
Latiofolia)
Plantas Junco
50 semillas
$
21.314,00
10
Sembrado
Jornales
$
30.000,00
3
Tubos del afluente 4"
m
$
10.483,00
455,86
Tubo del efluente 6"
m
$
10.483,00
355,86
Valor Total
PREespecificado
N/A
TRATAMIENT
previamente
O
TOTAL HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUFERFICIAL

Valor total
$ 10.843.200,00
$ 46.602.720,96
$ 21.752.900,49
$ 195.156.000,00
$

139.860,00

$
$
$
$

213.140,00
90.000,00
4.778.780,38
3.730.480,38

$

3.001.961,53

$ 286.309.043,74
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Figura 5 Sistema de lagunas de estabilización del Centro de Investigaciones del Agua de la
Universidad de Zulia.
Fuente: (Valbuena , Díaz, Botero, & Cheng, 2002)
La eficiencia del sistema depende de las características del agua residual y para obtener
mejores resultados es necesario implementar una o más lagunas. El diseño para el tratamiento
de agua residual doméstica de la hospedería Duruelo se compone de una laguna facultativa
en serie con una laguna de maduración, a continuación se realiza una breve descripción de
cada una de ellas:
-

Laguna facultativa: Son aquellas lagunas que tienen condiciones aerobias en la
superficie y condiciones anaerobias en el fondo, donde se encuentran
microorganismos estrictamente aerobios, estrictamente anaerobios y otros que
soporten condiciones en presencia o ausencia de oxígeno, conocidos como
facultativos. Este tipo de lagunas tienen como objetivo mejorar la calidad del efluente,
alta estabilidad de materia orgánica, reducción en contenido de nutrientes como
nitrógeno y fosforo, así como también la reducción de bacterias coliformes.
En este tipo de lagunas es esencial la presencia de algas, debido a que estas son las
principales suministradoras de oxígeno disuelto. (Martinez , 2007). El siguiente
esquema describe el proceso básico de la laguna facultativa.
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Figura 6 Biodegradación materia orgánica en laguna facultativa.
Fuente: (Martinez , 2007)
La estabilización de la materia orgánica suspendida y soluble presente en el agua
residual es estabilizada debido a la simbiosis fundamental presentada entre algas y
bacterias. En la zona aerobia de la laguna se lleva a cabo la biodegradación de la
materia orgánica pues allí a través de la actividad fotosintética de las algas se produce
oxigeno el cual es empleado por las bacterias heterótrofas para el crecimiento
bacterial y la oxidación aerobia de la materia orgánica del agua residual, a su vez las
bacterias generan CO2, amoniaco, nitratos, fosfatos y otros nutrientes que son
utilizados posteriormente por las algas para su metabolismo fotosintético
representado en su crecimiento y producción de oxígeno (Martinez , 2007).
Este tipo de lagunas es comúnmente utilizado como tratamiento de aguas residuales
de pequeñas y medianas poblaciones. Las eficiencias de remoción de este tipo de
sistemas oscilan entre un 75 % y un 85 %, no obstante la capacidad de remoción
puede verse afectada por alta nubosidad o baja intensidad de la radiación solar,
especialmente en las zonas de altas latitudes (Manga , Molinares, & Arrieta, 2007).
-

Lagunas de maduración: Este tipo de laguna tiene como objetivo la eliminación de
bacterias patógenas. Generalmente operan como lagunas secundarias, es decir, que el
agua residual ha sufrido algún otro tratamiento antes de entrar a ella. Estas lagunas
tienen además de su efecto desinfectante otras importantes funciones como lo son la
nitrificación del nitrógeno amoniacal, eliminación de nutrientes, calificación y
oxigenación del efluente. Gracias al alto grado de estabilización del afluente de estas
lagunas, éstas tienen una demanda de oxígeno disuelto mucho menor que las lagunas
facultativas y la fotosíntesis y la aireación superficial permiten un ambiente aerobio
en la columna de agua (UNAD, s.f.).
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8.3.5.1 Componentes
Una laguna de estabilización se compone principalmente de biomasa, bacterias, algas,
zooplancton y vegetación, estos componentes son básicos para su adecuado funcionamiento.
-

Biomasa de las lagunas de estabilización: El funcionamiento de las lagunas está
basado en una acción biológica similar a la que se presenta en forma natural en los
cuerpos de agua. Los organismos estabilizadores de materia orgánica, generalmente
no son encontrados en grandes cantidades en las aguas residuales crudas como para
consumir o degradar la materia orgánica que éstas presentan, motivo por el cual se
hace necesario que las condiciones ambientales sean óptimas para que los
microrganismos puedan crecer y reproducirse rápidamente y de esta manera consigan
degradar la materia orgánica presente en el agua de forma efectiva.

-

Bacterias: Son microrganismos capaces de asimilar la materia orgánica. Los
productos degradados son expulsados al medio ambiente en forma de: metano,
carbono y material soluble. Dentro de las que se pueden encontrar en las diversas
lagunas se distinguen tres diferentes grupos; las bacterias anaeróbicas que son
aquellas que se desarrollan en ausencia de oxígeno, aeróbicas las que sobreviven
únicamente en presencia de oxígeno y facultativas, aquellas que desarrollan un
metabolismo tanto respiratorio (utilizando oxigeno) como fermentativo (en ausencia
de oxígeno). En las lagunas facultativas las bacterias anaerobias se encuentran en la
base de la laguna y en el lodo, en la parte superior hay presencia de bacterias
anaerobias y al mismo tiempo en el resto del sistema hay lugar para las bacterias
facultativas (CARSUCRE, s.f.).

-

Algas: Son plantas microscópicas que naturalmente contienen clorofila, son las que
aportan el color verde de las lagunas aerobias y facultativas. Debido a la clorofila que
contienen es posible que realicen su proceso natural de fotosíntesis, además de su
asimilación de la luz solar, las algas durante el día asimilan bióxido de carbono y las
sales minerales del agua para producir oxígeno y liberarlo dentro de la masa de agua
de la laguna aeróbica y facultativa. Las algas son las principales productoras de
oxígeno en lagunas aerobias y facultativas, dándose esta producción en la capa
superficial del agua que se comprende entre los primeros 50 cm. En el caso de lagunas
anaeróbicas, se hace imposible la presencia de algas en tanto la carga orgánica es muy
alta y hay presencia de sustancias inhibidoras lo que imposibilita la supervivencia de
las algas en el medio ni su reproducción (CARSUCRE, s.f.).

-

Zooplancton: Todos aquellos animales pequeños o microscópicos que viven en las
lagunas de estabilización y se componen por microcompuestos como la dapnia la cual
se alimenta por filtración de sólidos suspendidos como baterías, materia orgánica y
algas. Cuando su medio de desarrollo son lagunas en climas cálidos y en bajas cargas,
tienen actividades muy intensas, con altos porcentajes de remoción de carga orgánica
y efluentes clarificados. La falta de algas afecta el funcionamiento de las lagunas
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facultativas y de maduración debido al desbalance en el suministro de oxígeno
(CARSUCRE, s.f.).
-

Macrófitas: Corresponden a las plantas acuáticas presentes en las lagunas de
estabilización y tienen dos tipos: plantas radiculares, las cuales tienen raíces
enterradas que sirven como soporte a bacterias, algas y zooplancton; plantas flotantes,
como la lemna y el Jacinto acuático las cuales colonizan la superficie de las lagunas.
Estos dos tipos de plantas juegan un papel muy importante en el proceso de
purificación, asimilando el nitrógeno y el fósforo en particular, la excesiva
proliferación de estas plantas puede alterar el correcto funcionamiento de las lagunas
(CARSUCRE, s.f.).

8.3.5.2 Diseño
Se propone como alternativa de tratamiento de aguas residuales domesticas de la hospedería
Duruelo, dos lagunas en serie, la primera facultativa con el fin de remover principalmente
DBO y la segunda de maduración con el fin de remover patógenos y nutrientes.
Esta alternativa ha sido muy utilizada con el fin de tratar aguas residuales domesticas con
fines de irrigación, este tipo de tratamiento tiene como ventaja que respecto a muchos otros
es de bajo costo, no es necesario personal especializado para su funcionamiento, tiene altas
eficiencias de remoción de contaminación y bajo consumo de energía (Manga , Molinares,
& Arrieta, 2007).
Para llevar a cabo este diseño se emplearán principalmente las ecuaciones de diseño
empíricas. Desde sus inicios los sistemas de lagunaje son diseñados a partir de dichas
ecuaciones debido a la complejidad de los procesos bioquímicos desarrollados al interior de
la laguna que limitan de alguna manera el desarrollo de una teoría que permita dimensionar
correctamente estos sistemas (Manga , Molinares, & Arrieta, 2007)..
El diseño de este sistema de lagunaje comprende el cálculo de las dimensiones de las lagunas
(facultativa y de maduración) y su estructura adicional de pre tratamiento (descrito
anteriormente); con los detalles constructivos que se incluyen se garantiza la estabilidad y el
buen funcionamiento del sistema. Los parámetros tenidos en cuenta para realizar dicho
diseño son: características del agua residual a tratar, características hidrológicas y
medioambientales del área de estudio y reglamentación vigente (resolución 1207 de 2014).
8.3.5.3 Características de las lagunas
Las lagunas contarán con una membrana impermeable que cuenta con las siguientes
características determinadas por sus fabricantes (EUROMEX, 2015) :
-

Tipo de membrana: Membrana armada con un tejido PES siguiendo las directrices
de calidad del organismo IVK.
Grosor: 0,75 mm calibre 30
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-

Estabilización: Sí. Estabilizada a los rayos UV
Resistencia: resistente al frío y a la penetración de raíces vegetales, altamente
resistente, con una superficie antideslizante.
Referencia: WTTG 200
Color: Membrana antideslizante frontal verde (526), trasera negra (801).

Sus propiedades son (EUROMEX, 2015):











Superficie antideslizante con relieve
Resistente al envejecimiento e imputrescible
Estabilizado contra los rayos UV
Resistente a las raíces vegetales (DIN 16726/DIN 406)
Buena soldabilidad
Libre de metales pesados como el plomo y el cadmio
Sin peligro para los peces y las plantas
No resistente al alquitrán, betún, aceite pesado, gasolina u otros disolventes
No resistente al contacto directo con otros plásticos, por ejemplo el poliestireno
Calandrado a partir de materias vírgenes

Es necesario siempre monitorear el color y la apariencia de las lagunas pues esta indica
en algunos casos la presencia de altas cargas orgánicas y de nutrientes o los diferentes
tipos de microorganismos en las capas superficiales del agua. De esta manera se debe
tener en cuenta según los siguientes colores (Manga , Molinares, & Arrieta, 2007):
-

Color verde oscuro y parcialmente transparente: Este color indica buenas
condiciones. Se debe tener en cuenta que si la coloración verdosa es densa indica un
excesivo crecimiento de algas que puede provocar condiciones anaeróbicas en las
zonas profundas de la laguna debido a la reducción de la capa fótica si no hay una
buena mezcla (Oakley, 2005).

-

Color café-amarillento o muy claro: Indica un crecimiento excesivo de rotíferos
(microorganismos acuáticos y subacuáticos componentes del plancton) lo que
conlleva a una disminución de algas, OD y pH además de la presencia de malos olores
(Oakley, 2005).

-

Color gris o café oscuro: Este color indica que la laguna se encuentra sobrecargada
y probablemente tiene tiempos de retención muy bajos, motivo por el cual no se
consigue la estabilización de la materia orgánica. De existir presencia de este color,
es pertinente interrumpir la operación de la laguna con el fin de hallar soluciones.
(Oakley, 2005).

-

Color verde – lechoso: Indica procesos de autofloculación. Este color se halla
presente en la laguna cuando el pH y temperatura aumentan de tal modo que se da
lugar a la precipitación de los hidróxidos de magnesio o de calcio, acarreando consigo
las áreas y otros microorganismos al fondo (Oakley, 2005).
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-

Color azul - verdoso: Se presenta cuando hay lugar a algas de este color las cuales
son indeseables en las lagunas de estabilización por ser productoras de la nata que se
encarga de inhibir la fotosíntesis de las algas verdosas produciendo toxinas que
podrían afectar el zooplancton. Se presentan especialmente cuando el pH es menor a
6,5 y el OD menor a 1,0 mg/L (Oakley, 2005).

Además dentro de las características de las lagunas se deben mencionar los dispositivos
de entrada, salida e interconexión. Para la hospedería Duruelo se tiene:
-

Dispositivo de entrada: El tipo de entrada tiene un diseño simple, no muy alejado
del borde de los taludes. La tubería de entrada a la laguna se diseñará sobre el nivel
del agua en tanto este tipo de tuberías no suele presentar problemas de obstrucciones,
por otro lado el efecto de mezcla y las condiciones de dispersión del afluente en el
cuerpo de agua por este tipo de tubería se asegura debido a la turbulencia originada
por la caída del afluente (Silva, 2004), está será de 6”. En la siguiente figura se puede
observar el tipo de dispositivo a utilizar:

Figura 7 Entrada sobre el nivel del agua laguna facultativa
Fuente: (Silva, 2004)
-

Dispositivo de salida: Se ubicará en un punto del borde de la laguna al lado opuesto
de la tubería de entrada y será un tubo de 6”.

-

Dispositivo de interconexión: Debido a que el sistema a implementar son lagunas
en serie es necesario hacer uso de este tipo de dispositivos, esta estructura es
básicamente la salida del efluente de la laguna facultativa que descarga a la laguna de
maduración a través de un tubo de 4”.
Se instalará de tal forma que no propicie una caída brusca a la segunda laguna,
generando turbulencia y de esta forma espuma; se optará por una canaleta de
interconexión y medición para mínima pérdida de carga (Silva, 2004).

8.3.5.4 Área de implementación
Este tipo de tratamiento para el caso de la hospedería Duruelo, contará con dos lagunas en
serie las cuales tienen cálculos de áreas independientes y se observan a continuación:
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8.3.5.4.1 Laguna facultativa
Esta primera laguna se diseñará con base en el modelo empírico planteado por Gloyna
el cual propone una reducción de DBO del 85 % al 95 %. El volumen de la laguna se
halla a través de la siguiente fórmula (Romero, 2005):
𝑉 = 0,035 ∗ 𝑄 ∗ 𝐿 ∗ (1,085)35−𝑇
En donde:
V= Volumen de la laguna, m3
Q= Caudal del afluente, m3/d
L=DBO para aguas residuales sedimentadas, mg/L
T= Temperatura promedio del agua en el mes más frio
Conociendo el caudal del afluente de la hospedería Duruelo determinado en 2,51 L/s
(216,864 m3/s) y una DBO de entrada a la laguna de 343 mg/L (después del
tratamiento primario) y una temperatura promedio del agua en el mes más frío de
18ºC, se procede a calcular el volumen de la laguna:
𝑚3
𝑚𝑔
𝑉 = 0,035 ∗ 216,864
∗ 343
∗ (1,085)35−18
𝑑
𝐿
𝑉 = 10419,7𝑚3
La profundidad de la laguna es escogida a partir de la siguiente tabla:
Tabla 65 Profundidades para lagunas facultativas
Profundidad (m)
1.0
1.0 – 1.5
1.5 – 2.0
2.0 – 3.0

Condiciones
Temperatura cálida uniforme, agua residual
presedimentada.
Temperatura cálida uniforme, agua residual cruda.
Temperatura con fluctuaciones estacionales moderada,
agua residual cruda con sólidos sedimentables.
Temperatura variable, agua residual con arena y sólidos
sedimentables
Fuente: (Romero, 2005)
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Teniendo en cuenta las condiciones climáticas de la zona y diversos diseños para
áreas con características similares se elige una profundidad de 2 m para esta laguna.
Conociendo el volumen y la profundidad de la laguna, se procede a calcular el área a
partir de la ecuación de área = Volumen / profundidad así:
Á𝑟𝑒𝑎 =

10419,7 𝑚3
2𝑚

Á𝑟𝑒𝑎 = 5209,85 𝑚2
Y el tiempo de retención hidráulico es calculado a partir de la siguiente formula
(Romero, Lagunas de estabilización de aguas residuales., 2005):
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3 )
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝜃 (𝑑) =
𝑚3
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ( )
𝑑
𝜃=

10419,7 𝑚3
𝑚3
216,864
𝑑

𝜃 = 48 𝑑í𝑎𝑠
En la Tabla 66 se encuentra el resumen de las dimensiones de la laguna facultativa
diseñada para la hospedería Duruelo.
Tabla 66 Dimensiones laguna facultativa para la hospedería Duruelo
Parámetro
Caudal, Q (l/s)
Área, A (m2)
Ancho, a (m) (*)
Largo, l (m) (*)
Profundidad, d (m) (**)
Pendiente del lecho, S (m/m)

Valor
2,51
5209,85
52,01
100
2,15
0,01

Fuente: Autores
(*) Ancho y largo determinado por los autores, con el fin de tener una laguna facultativa en
forma rectangular con relación largo: ancho, 2:1, adaptada a la forma del terreno. Se elige
esta geometría para fomentar el flujo en pistón y asegurar un mejor rendimiento (Romero,
2005)
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(**) La profundidad de la laguna corresponde a 2m y se proporciona un borde libre de 15
cm.
8.3.5.4.2 Laguna de maduración
Este tipo de lagunas resultan ser muy efectivas en la remoción de coliformes (99 %),
nitrógeno (80%), fosforo (80 %), helmintos, entre otros, mejorando de esta manera las
características biológicas, fisicoquímicas y eutróficas del agua residual (Manga ,
Molinares, & Arrieta, 2007). Para efectos de diseño de la presenta laguna se llevan a
cabo los cálculos con base en la remoción necesaria de coliformes totales. Se halla el
tiempo de retención necesario despejando de la siguiente fórmula (Romero, Lagunas de
estabilización de aguas residuales., 2005):

𝑁=

𝑁𝑜
1 + 𝐾𝑏 𝜃

Dónde:
N= Número de CF/100 mL del efluente
No= Número de CF/ 100 mL del afluente
(*)Kb= Constante de remoción de CF primer orden, d-1
𝜃 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛
(*) El valor de Kb es función de la temperatura y de algunos otros factores.
Despejando de esta ecuación tiempo de retención se obtiene:

𝜃=

𝑁
( 𝑁𝑂 − 1)
𝐾𝑏

Conociendo el número de CF/100 mL del efluente determinado por la resolución
1207 de 2014 que corresponde a 1*104, el número de CF/100 mL del agua residual
de la hospedería Duruelo correspondiente a 20*104 CF/100 mL, se procede a hallar
el valor de Kb a partir de la siguiente ecuación citada en Romero (2005) y sugerida
por Marais (1974):
𝐾𝑏,18º𝐶 = 2,60 ∗ (1,19)𝑇−20
Dónde T corresponde a la temperatura de la zona (18 ºC), reemplazando se obtiene:
𝐾𝑏,18º𝐶 = 2,60 ∗ (1,19)18−20
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𝐾𝑏,18º𝐶 = 1,84
De esta manera y conociendo los valores de las variables se procede a reemplazar en
la ecuación con el fin de hallar el tiempo de retención en la laguna así:
20 ∗ 104 𝐶𝐹/100𝑚𝐿
− 1)
1 ∗ 104 𝐶𝐹 /100𝑚𝐿
𝜃=
1,84 𝑑 −1
(

𝜃 = 10 𝑑í𝑎𝑠

Conociendo el tiempo de retención se procede a hallar el volumen de la laguna a partir
de la formula Q (m3/d) =V (m3) / t (d), utilizando por supuesto el caudal máximo de
la zona de estudio correspondiente a 2,51 L/s (216,864 m3/d) así:
𝑉

(𝑚3 )

𝑚3
= 216,864
∗ 10 𝑑í𝑎𝑠
𝑑í𝑎

𝑉 (𝑚3 ) = 2168,64 𝑚3
La profundidad efectiva de la laguna corresponde a 1,5 metros y adicionalmente se
dejará un borde libre de 15 cm, de esta manera se procede a hallar el área de la laguna
a partir de la fórmula de volumen: V (m3) = A (m2) * d (m) de la siguiente manera:
𝐴 (𝑚2 ) =

2168,64 𝑚3
1,5 𝑚

𝐴 (𝑚2 ) = 1445,76 𝑚2
En la Tabla 67 se encuentra el resumen de las dimensiones de la laguna de
maduración diseñada para la hospedería Duruelo.
Tabla 67 Dimensiones laguna de maduración para la hospedería Duruelo
Parámetro
Valor
Caudal, Q (l/s)
2,51
2
Área, A (m )
1445,76
Ancho, a (m) (*)
27,8
Largo, l (m) (*)
52,01
Profundidad, d (m) (**)
1,65
Pendiente del lecho, S (m/m)
0,01
Fuente: Autores
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(*) Ancho y largo determinado por los autores, con el fin de tener una laguna facultativa en
forma rectangular con relación largo: ancho de aproximadamente 2:1, adaptada a la forma
del terreno. Se elige esta geometría para fomentar el flujo en pistón y asegurar un mejor
rendimiento (Romero, 2005)
8.3.5.5 Volumen de lodos
Se procede a calcular el volumen de lodos para de esta manera conocer el tiempo en el cual
éstos deben ser removidos, se sugiere que los lodos generados en las lagunas deben ser
removidos cuando el valor de éstos se aproxima al 25% del volumen de la laguna (Oakley,
2005).
Volumen de lodos:
𝑉𝐿 = 0,00156 ∗ 216,864
𝑉𝐿 = 33,83

𝑚3
𝑚𝑔
∗ 100
𝑑
𝐿

𝑚3
𝑎ñ𝑜

Conociendo el volumen de los lodos se procede a hallar el tiempo de remoción de los mismos
así:
𝑡𝐿 = 0,25 ∗

𝑡𝐿 = 0,25 ∗

𝑉𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎
𝑉𝐿𝑜𝑑𝑜𝑠

10419,7 𝑚3
𝑚3
33,83 𝑎ñ𝑜

𝑡𝐿 = 77 𝑎ñ𝑜𝑠
Como se puede observar debido a la baja presencia de solidos suspendidos totales la
acumulación de lodos en la laguna es baja y el tiempo de remoción de los mismos es largo,
sin embargo es necesario realizar una medición anual de estos.
8.3.5.6 Llenado de las lagunas
Es necesario realizar el llenado de las lagunas en un mes cálido, es decir para el caso de Villa
de Leyva el mes de marzo el cual se conoce como el mes más caluroso del año, pues al tener
la temperatura más alta, las tasas de reacción bioquímicas son más altas también, así entonces
se facilita el desarrollo de la biomasa y la estabilización de la materia orgánica (CARSUCRE,
s.f.).
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-

Lagunas facultativas: Deben llenarse lentamente. Inicialmente y durante 3 días se
debe aplicar una lámina de agua de 30 cm, luego de alcanzar la altura debe esperarse
un tiempo prudente para el desarrollo de algas (con continua supervisión) este tiempo
podría llegar a ser de entre dos y tres semanas. Durante el desarrollo de las algas se
hace necesario que se mantenga la lámina de agua en la laguna. Cuando a la vista el
agua de la laguna tome un color verdoso (gracias a la presencia de las algas), se
procede a cargarla con el caudal de diseño (CARSUCRE, s.f.).

-

Lagunas de maduración: El proceso de llenado de esta laguna es mucho menos
restrictivo que el de las lagunas facultativas, pues no existen limitaciones en cuanto a
carga orgánica aplicada. Entonces, una vez que la laguna facultativa haya alcanzado
su nivel medio de operación se procede al llenado de la laguna de maduración, en
forma directa y continua (Sanhueza, 1995).

8.3.5.7 Eficiencia del sistema
Luego de conocer entonces las condiciones de entrada a la laguna del agua residual halladas
previamente, se procede a hallar la eficiencia teórica de remoción de la laguna primaria
(laguna facultativa) para el agua residual de la hospedería Duruelo a partir de porcentajes de
eficiencia comunes para este tipo de alternativas, la Tabla 68 relaciona cada uno de los
parámetros y refleja la concentración de éstos en el efluente, este efluente es a su vez el
afluente para la laguna de maduración

Tabla 68 Eficiencias de remoción teórica laguna facultativa
Eficiencias de remoción teóricas lagunas de estabilización hospedería Duruelo

Parámetro

Unidades

% de
remoción
teórico

DBO

mg/L

95%

343

17,5

DQO
Grasas y
Aceites
Aluminio
Cromo

mg/L

90%

398,9

39,89

200

mg/L

90%

42

4,2

20

mg Al+/L
mg Cr+/L

70%
70%

0,0
0,0

0,0
0,0

5
0,1

Cinc

Mg Zn+/L

70%

0,0

0,0

3

SI

Cadmio

mg Dc+/L

70%

0,0

0,0

0,01

SI

Concentración Concentración
afluente
Efluente

Valor
Cumple
máximo
con lo
admisible requerido
SI/NO
90
SI

Fuente

(Oakley, 2005)

SI
SI
SI

(Aldana, et. Al., s.f.)

SI

100

Cianuro

mg/L

70%

0,0

0,0

0,1

SI

Hierro Ferroso

mg Fe 2+/L

65%

0,06

0,021

5

SI

Hierro Total

mg Fe / L
mg NNO3/L
mg/L

65%

0,02

0,008

5

SI

82%

20,2

3,636

5

95%

0,049

0,00245

5

SI

Nitritos HR
Nitrógeno
amoniacal

mg/L

95%

38

1,9

5

SI

mg/L

58%

11,5

4,83

5

Fósforo

mg P2O5/L

90%

3,27

0,327

2

Sulfatos

mg/L

80%

17

3,4

50

Nitratos HR
Nitritos LR

SI
(Vargas , et. Al., s.f.)

SI
SI
SI

(Soares, Yabroudi, &
Morita, 2011)
(CIDTA, s.f.)

Fuente: Autores
(*) Las concentraciones en el efluente de cada parámetro fueron halladas a partir de la
siguiente formula:
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 %
𝐶𝑒 = (1 − (
)) ∗ 𝐶𝑜
100

La laguna de maduración garantizará la calidad del agua residual en términos de coliformes
totales, coliformes fecales, helmintos y protozoos con una eficiencia de remoción de 99 %
(Romero., 2005), estos procentajes de remoción han sido comprobados en diferentes lagunas
de maduración para el tratamiento de agua residual domestica. Finalmente, el oxigeno
disuelto será aportado por las algas y las bacterias presentes en las lagunas.
Debido al gran tamaño de las lagunas y a que los valores de cloro son muy bajos y además
variables en el tiempo se considera que estos serán mínimos y no afectarán ni a los
microorganismos ni a las algas presentes en el agua, esto debido a fenómenos de dilución.
8.3.5.8 Costos
Los costos de esta alternativa corresponden a diversos factores, generalmente se incluye el
costo del terreno pero en este caso la hospedería Duruelo cuenta con el espacio para instalar
la alternativa y no necesita comprar terreno, la evaluación del sitio que en este caso no se
incluye debido a que a través de este trabajo de grado se realizó la evaluación del lugar, la
limpieza del sitio, la movilización de los suelos, el recubrimiento, los tubos del afluente, de
interconexión y del efluente, entre otros que se pueden apreciar en la

LAGUNA
FACULTATIVA

Elemento
Descapote sitio y retiro
Excavación y retiro

Unidad
m2
m3

Geomembrana

m2

Tubo del afluente 6"

UN

Valor Unitario
$
3.000,00
$
21.495,72
$
$

Cantidad
5209,85
10419,7

$
$

Valor total
15.629.550,00
223.978.953,68

5.667,77

5209,85

$

29.528.231,53

48.950,00

1

$

48.950,00

.
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LAGUNA DE
MADURACIÓN
PRETRATAMIENTO

Tubo de interconexión 4"

UN

$

45.900,00

1

$

45.900,00

Descapote sitio y retiro

m2

$

3.000,00

1445,76

$

4.337.280,00

Excavación y retiro

m3

$

21.495,72

2168,64

$

46.616.478,22

Geomembrana

m2

$

5.667,77

1445,76

$

8.194.235,16

Tubo del efluente 6"
Valor Total especificado
posteriormente

UN

$

48.950,00

1

$

48.950,00

$

3.001.961,53

$

331.430.490,12

5209,85
10419,7

$
$

Valor total
15.629.550,00
223.978.953,68

N/A

-

-

TOTAL LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN

Tabla 69 Costos laguna facultativa y laguna de maduración

LAGUNA
FACULTATIVA

LAGUNA DE
MADURACIÓN
PRETRATAMIENTO

Unidad
m2
m3

Geomembrana

m2

$

5.667,77

5209,85

$

29.528.231,53

Tubo del afluente 6"

UN

$

48.950,00

1

$

48.950,00

Tubo de interconexión 4"

UN

$

45.900,00

1

$

45.900,00

Descapote sitio y retiro

m2

$

3.000,00

1445,76

$

4.337.280,00

Excavación y retiro

m3

$

21.495,72

2168,64

$

46.616.478,22

5.667,77

1445,76

$

8.194.235,16

48.950,00

1

$

48.950,00

$

3.001.961,53

$

331.430.490,12

Geomembrana

m2

Tubo del efluente 6"
Valor Total especificado
posteriormente

UN

Valor Unitario
$
3.000,00
$
21.495,72

Cantidad

Elemento
Descapote sitio y retiro
Excavación y retiro

$
$

N/A

-

TOTAL LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN

-

Fuente: Autores
9

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Inicialmente se procede a realizar un análisis del muestreo de parámetros in situ, los cuales
en el desarrollo de este documento no han sido contemplados detalladamente. En dicho
muestreo fueron registrados los siguientes parámetros:
pH
El pH es una medida que indica el nivel de acidez del agua, se determina por el número de
iones libres de hidrogeno (H+) en una sustancia. Este parámetro sirve como un indicador que
compara algunos de los iones más solubles en el agua (Lenntech , s.f.). En la Gráfica 5 se
puede observar el comportamiento del pH en los dos muestreos realizados, siendo la línea
azul el comportamiento del pH del primer muestreo y la línea naranja del segundo muestreo.
Como se puede observar el primer muestreo refleja unos valores de pH más altos que el
segundo, esto debido por supuesto a que este primer muestreo se realizó un día en el cual la
hospedería se encontraba al máximo de su capacidad. Éste día el valor máximo alcanzado de
pH fue de 8,57 al medio día, manteniéndose alto para la siguiente hora con un valor de 8,53
lo cual puede ser resultado de actividades en la cocina en la hora del almuerzo. Teniendo en
cuenta que el diseño de las alternativas se realizó bajo los resultados del primer muestreo, la
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resolución 1207 del 2014 establece valores de pH para el agua de riego de 6,00 a 9,00 de esta
manera el agua residual a tratar cumpliría, en tanto este valor de pH no supera el máximo
establecido aun cuando la hospedería se encuentra al máximo de su capacidad; esto puede
ser fácilmente observable en la gráfica 5 en tanto los valores de pH de ambos muestreos se
encuentran dentro de los límites de la normatividad graficados (línea gris y línea amarilla) .
Gráfica 5 Comportamiento del pH respecto al tiempo

Fuente: Autores
Conductividad (µsiemens / cm)
La conductividad del agua refiere a la capacidad que ésta tiene para transmitir una corriente
eléctrica, depende de la presencia de iones, su concentración, su movilidad, valencia y
temperatura ambiental (Navarra, s.f.). Respecto a este parámetro puede observarse que su
desarrollo en el tiempo presenta una tendencia similar en ambos muestreos (ver Gráfica 6),
aunque es evidente que para el primer muestro (línea azul) los valores de conductividad en
su mayoría estuvieron por encima que los del segundo muestreo (línea naranja). Debido a
que los diseño se realizaron con los datos obtenidos del primer muestreo, es necesario tener
en cuenta el máximo valor de conductividad obtenido ese día que corresponde a 698 µS/cm,
lo cual indica que este parámetro cumple con la normatividad la cual exige un valor máximo
de conductividad de 1500 µS/cm para el agua de riego. Al no superar el valor establecido
por la norma (como puede observarse en la Gráfica 6), el agua residual de la hospedería
Duruelo no necesita ningún tratamiento adicional para tratar problemas de conductividad y
se asegura entonces que no habrá problemas de precipitación de sales, daños a la vegetación,
ni salinización del suelo.
Gráfica 6 Comportamiento de la conductividad a través del tiempo
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Fuente: Autores
Oxígeno disuelto
Refiere a la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, este parámetro resulta
ser un indicador importante de cuán contaminada se encuentra el agua y de lo bien que puede
dar soporte a la vida vegetal o animal, a mayor cantidad de oxígeno disuelto mejor calidad
del agua, cuando los niveles de oxígeno son bajos, algunos organismos no pueden sobrevivir.
En la Gráfica 7 se observa que los niveles de oxígeno disueltos presentados en el agua
residual de la hospedería Duruelo son bajos, lo cual indica un alto nivel de contaminación;
los valores más bajos como es de esperarse, se presentan para el primer muestro en el cual
la hospedería contaba con el máximo de turistas, consiguiendo un valor mínimo de 4,84 hacía
la una de la tarde. Para éste parámetro la normatividad no tiene establecido un límite pero
según diversos estudios el agua de riego de jardines debería presentar valores de oxígeno
disuelto entre 7,5 y 9,0 para garantizar la calidad de las plantas. En la gráfica se puede
observar que los valores de oxígeno se encuentran muy por debajo de lo recomendado, este
parámetro será regulado en cada una de las alternativas a través de diferentes suministros de
oxígeno; las plantas presentes en los humedales garantizarían el aporte de oxígeno , las
lagunas de estabilización contarían con algas que serían las encargadas de este trabajo y
finalmente la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), a través de su tanque de
aireación proporcionará el oxígeno necesario para cumplir con este parámetro.
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Gráfica 7 Comportamiento del oxígeno disuelto a través del tiempo

Fuente: Autores
Sólidos sedimentables
Este es un parámetro que indica la cantidad de sólidos que pueden sedimentarse a partir de
un volumen dado en un tiempo determinado. Ésta determinación se realizó en un volumen
de 1L en un tiempo de 1 hora, reflejando resultados bajos incluso de 0 ml para ambos
muestreos como puede observarse en la Gráfica 8. A partir de estos resultados se logró
determinar que no era necesario ningún tratamiento para la remoción de sólidos, pues
acarrearía costos adicionales que no se hacen necesarios. La resolución 1207 del 2014, no
establece algún valor máximo admisible para este parámetro, investigaciones realizadas no
consideran que este parámetro cause problemas a las plantas regadas con el agua tratada.
Gráfica 8 Comportamiento de los sólidos sedimentables a través del tiempo

Fuente: Autores
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Temperatura del agua
En la Gráfica 9 puede observarse el comportamiento de la temperatura del agua a través del
tiempo, ésta refleja que dicho comportamiento es casi idéntico para los dos muestreos, a partir
de esta información se evidencia que este parámetro no es función del número de personas
presentes a la hospedería, la temperatura máxima alcanzada en este caso en el segundo
muestreo (elegido para realizar los diseños) fue de 24,7 ºC y la temperatura mínima registrada
fue de 18,9 ºC, valores que favorecen los procesos biológicos a los que hay lugar en cada una
de las alternativas. En las horas de la madrugada en las cuales la temperatura ambiente está
generalmente hay poca actividad en la hospedería, se espera que los procesos biológicos
disminuyan su actividad.
Gráfica 9 Comportamiento de la temperatura del agua a través del tiempo

Fuente: Autores
Temperatura Ambiente
La temperatura ambiente registrada para ambos muestreos registra valores cercanos con
pequeñas variaciones como puede observarse en la Gráfica 10, se alcanza para el primer
muestreo una temperatura máxima de 24,7 ºC al medio día y una temperatura mínima de 16
ºC como es de esperarse en horas de la mañana. Éste parámetro es de especial importancia
para la actividad bacteriana de las lagunas de estabilización, pues el volumen y el tiempo de
retención son inversamente proporcionales a él, entonces a mayor temperatura se requeriría
un volumen menor para la implementación de la alternativa y por supuesto un menor tiempo
de retención.
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Gráfica 10 Comportamiento de la temperatura a través del tiempo

Fuente: Autores
A partir de los resultados arrojados tanto en campo como en laboratorio, se procedió a
determinar las alternativas a proponer para el tratamiento del agua residual doméstica de la
hospedería Duruelo. Ésta hospedería se encuentra en búsqueda de convertirse en una empresa
ambientalmente sostenible a través de buenas prácticas, motivo por el cual considera
importante la implementación de alguna de estas alternativas de tratamiento de agua residual
con el fin de reutilizarla en actividades de regadío.
Ninguna alternativa de tratamiento de aguas residuales es definitivamente mejor que otra,
pues cada una tiene diferentes ventajas y desventajas en relación a los costos de construcción,
los costos de operación, el consumo de energía, el área necesaria para su implementación,
facilidad de operación y mantenimiento, eficiencias de remoción, etc. Cada alternativa se
adapta mejor a las necesidades específicas de cada caso. Para la elección de la mejor
alternativa de tratamiento de agua residual doméstica de la hospedería Duruelo se tuvieron
en cuenta dos factores limitantes: los costos y el área de implementación, pues la hospedería
cuenta con presupuesto y área limitados para este propósito.
Inicialmente y a partir de una matriz básica se llevó a cabo la comparación de las ventajas y
desventajas de 11 alternativas de tratamiento la cual se puede observar en el Anexo 4: Matriz
de elección de alternativas, dicha matriz evalúa 13 ítems relacionados con los costos, áreas
de implementación, mantenimiento y operación, tiempos de retención, consumos de energía,
entre otros, correspondientes a las siguientes alternativas:
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Biodiscos
Filtro percolador
Filtro de Arena
Lagunas de estabilización
Humedales artificiales
Lodos activados
Planta de tratamiento de agua residual – PTAR
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8. Flotación de aire disuelto – DAF
9. Electrocoagulación
10. Reactor de flujo ascendente – UASB
11. Zanjones de Oxidación
A partir de dicha matriz, de las condiciones conocidas a partir del muestro del agua residual
doméstica y de las dos limitantes por parte de la hospedería, se procedió a seleccionar las 3
alternativas más convenientes para la hospedería Duruelo las cuales resultaron ser:
1. Humedal artificial
2. Lagunas de estabilización
3. PTAR
El humedal artificial y las lagunas de estabilización fueron seleccionados como convenientes
para la hospedería, en tanto son las alternativas más económicas y presentan eficiencias altas
de remoción de la contaminación. Las demás alternativas resultaban sumamente costosas ya
sea en términos constructivos, operacionales, de mantenimiento o energéticos, motivo por el
cual fueron descartadas, además la mayoría requería de grandes extensiones de terreno para
su implementación.
El área disponible para la implementación de la alternativa corresponde aproximadamente a:
1189 m2, con un largo y ancho máximos de 54 y 28 metros respectivamente. En numerales
anteriores se realizó el diseño de las alternativas seleccionadas encontrando que:
Tabla 70 Áreas humedal artificial y lagunas de estabilización.
Alternativa

Área

Área máxima de
implementación

Humedal artificial

3614,4 m2

Diferencia
2425,4 m2

1189 m2
Laguna facultativa +
Laguna de maduración

6655,61 m2

5466,61 m2

Fuente: Autores
Como se puede observar en la Tabla 70 ninguna de las dos alternativas pudieran ser
implementadas, porque aunque son bastante eficientes y remueven contaminación hasta los
niveles necesarios para reutilizar el agua en riego, superan considerablemente el área máxima
para la implementación.
Dentro de éstas dos alternativas, el humedal artificial hubiera sido la alternativa más
conveniente para la hospedería porque además de ser eficiente también propicia un nuevo
ecosistema que es agradable a la vista. Las lagunas de estabilización, a pesar de sus altas
eficiencias de remoción de la contaminación y bajos costos de implementación, no hubiera
sido una alternativa viable para la hospedería Duruelo, en tanto es probable que se generen
malos olores y vectores que afectarían a los turistas, además se recomienda que éstas se sitúen
por lo menos a 1km de distancia del centro poblado y en el caso de la hospedería esto no
podría cumplirse.
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Finalmente se considera que la alternativa más conveniente para que la hospedería Duruelo
trate sus aguas residuales domésticas y posteriormente las reúse en riego resulta ser una
Planta de Tratamiento de Agua residual con Sistema de lodos activados mezcla completa,
porque al realizar el análisis de la alternativa, se encuentra que ésta es la más viable
económicamente en cuanto a costos de construcción y puesta en marcha. De igual manera el
área necesaria para su construcción es de tan solo 129 m2 que en comparación con las otras
alternativas representa apenas un 3.5 % del tamaño del humedal artificial y un 1,6% del área
requerida por las lagunas; de esta manera al realizar la relación espacio vs eficiencia, resulta
ser la única alternativa que cumple con un tamaño adecuado de implementación, además es
eficiente removiendo la contaminación del agua para de esta manera cumplir con lo
estipulado en la resolución 1207 de 2014 y con las recomendaciones para el reúso del recurso
en irrigación. Por otro lado si la hospedería Duruelo requiriera por algún motivo estético
ocultar la estructura, puede hacerlo rodeándola con diversas plantaciones de arbustos propios
de la zona. Aunque esta estructura es la más conveniente para que la hospedería Duruelo trate
sus aguas residuales, es necesario resaltar que dentro de sus desventajas se encuentra el
consumo constante de energía eléctrica, la capacitación del personal para el manejo y
mantenimiento de las unidades.
10 CONCLUSIONES
-

La hospedería Duruelo es una empresa turística que requiere altas cantidades de agua,
sus actividades de riego consumen un porcentaje considerable de este recurso
especialmente en riego externo, lo cual ocasiona problemas a la laguna destinada para
esta finalidad, por este motivo y en pro del ahorro del agua potable utilizada en riego
interno resulta viable la implementación de un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas para su reúso en irrigación.

-

La alternativa de tratamiento de agua residual doméstica más conveniente para la
hospedería Duruelo resulta ser una planta de tratamiento de agua residual, en tanto
tiene unas dimensiones adecuadas para su posible implementación en la hospedería,
sus costos son moderados y las eficiencias de remoción de los diferentes
contaminantes son altas, logrando de esta manera que el efluente cumpla con los
máximos admisibles propuestos por la resolución 1207 de 2014 y con aquellos
parámetros no contemplados en esta resolución pero de fundamental importancia para
el agua de reúso en irrigación.

-

Los humedales artificiales son una excelente alternativa de tratamiento de agua
residual doméstica, son agradables a la vista, presentan altas eficiencias de remoción
de la contaminación y son de bajo costo, pero para la hospedería Duruelo resultan no
ser convenientes en tanto requieren extensas áreas para su implementación con las
cuales no cuenta la hospedería.
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-

Las lagunas de estabilización, además de requerir terrenos demasiado grandes para
su implementación, son productoras de malos olores los cuales atraen vectores, éstas
no son agradables a la vista y es necesario que se encuentren a por lo menos un
kilómetro de distancia de los centros poblados, por estos motivos las lagunas de
estabilización a pesar de sus bajos costos de implementación y operación resultan ser
la alternativa menos conveniente para el tratamiento de aguas residuales domésticas
de la hospedería Duruelo.
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12 ANEXOS

12.1 ANEXO 1: CÁLCULOS TANQUE DE
IGUALACIÓN
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12.2 ANEXO 2: CÁLCULOS PARA DETERMINAR
KLA
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12.3 ANEXO 3: REGISTRO FOTOGRÁFICO
FOTOGRAFIA

DESCRIPCIÓN

Imagen 8 Hospedería Duruelo

En la fotografía se puede observar
la hospedería Duruelo desde su
entrada, se puede apreciar uno de
sus jardines principales, una parte
de sus parqueaderos y el frente de
la hospedería. Este jardín es regado
con una manguera de 1” tres veces
a la semana.

Fuente: Autores
Imagen 9 Plantas del interior de la hospedería

En la imagen 9 se observan las
plantas del segundo nivel de la
hospedería, éstas se encuentran
distribuidas por todo el interior del
lugar, son regadas con regaderas
de 9 litros y con agua potable por
dos jardineros durante 4 horas tres
veces a la semana.

Fuente: Autores
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Imagen 10 Shut de residuos

Se puede observar el cuarto de
almacenamiento
de
residuos
sólidos, allí se realiza una
adecuada separación de los
residuos, en tanto la materia
orgánica que se produce es
utilizada
posteriormente
en
actividades de compostaje.
Fuente: Autores
Imagen 11 Planta de tratamiento de agua potable - PTAP

La imagen 11 corresponde a la
planta de tratamiento de agua
potable de la cual se provee la
hospedería a diario, esta funciona a
su máxima capacidad los días en
los cuales la ocupación es máxima.

Fuente: Autores

Imagen 12 Punto de muestreo

Se puede observar la caja de
inspección de la hospedería
Duruelo la cual corresponde al
punto de muestreo, allí llegan las
aguas residuales procedentes de las
habitaciones, la cocina y la zona
húmeda (piscinas, sauna, jacuzzi,
etc.)

Fuente: Autores
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Imagen 13 Área de implementación de la alternativa

Se puede observar en la imagen 13
el área con la cual cuenta la
hospedería Duruelo para la
implementación de la alternativa
de tratamiento de agua residual,
ésta se encuentra al lado del punto
de muestreo y cuenta con un área
aproximada de 1189 m2.

Fuente: Autores

Imagen 14 Botellas del muestreo

La imagen 14 presenta las botellas
debidamente rotuladas que fueron
utilizadas durante los muestreos,
fueron utilizadas botellas de vidrio
color ámbar y botellas plásticas
dependiendo el parámetro a
preservar

Fuente: Autores
Fuente: Autores
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12.4 ANEXO 4: MATRIZ ELECCIÓN DE
ALTERNATIVAS
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12.5 ANEXO 5: PLANOS
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12.5.1

Planta de tratamiento de agua residual PTAR
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12.5.2

Humedal artificial de flujo subsuperficial
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12.5.3

Lagunas de estabilización

127

12.6 ANEXO 6: GEORREFERENCIACIÓN
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